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Abstract

The thesis is concerning with the cost estimation of the pyrochemical process for
spent nuclear fuel reprocessing. This process may in future play important role
during the advanced reactor technology deployment. In the text, the guidelines are
mentioned, based on them the cost estimation was carried out. The cost was then
compared with the prices of fuel reprocessing stated in the literature. The result of
this pre-economy screening is that the technology could be feasible based on the
assumption stated in the thesis and on results of other studies dealing with PUREX
process.

Keywords

Nuclear fuel, reprocessing, fluoride volatility, pyrochemical reprocessing, costs,
direct costing, direct analogy, cost modelling.

Abstrakt

Prace se zbyva odhadem nakladli pyrochemického prepracovani vyhotelého ja-
derného paliva, které miize v budoucnosti hrat dileZitou roli pfi nasazovani po-
krocilych jadernych reaktort. V textu je zminéna metodika, na zadkladé niz byl pro-
veden odhad nakladi a ty byly dale porovnany se svétovymi cenami prepracovani.
Vysledkem této studie je, Ze za danych predpokladii by byla tato metoda v primys-
lovém méritku konkurenceschopna nejpouzivanéjSimu procesu s nazvem PUREX.

Klic¢ova slova

Jaderné palivo, prepracovani, nestalé fluoridy, pyrochemické prepracovani, nakla-
dy, kalkulace netiplnych nakladi, pfima analogie, modelovani nakladti.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

Priblizné 19 % celosvétové produkce elektriny je dodavano jadernymi elektrarna-
mi [1]. D4 se oCekavat, Ze v budoucnosti tento podil dale poroste, nehledé na sou-
¢asnou nizkou podporu verejnosti a politikii v nékterych zemich. Tzv. jaderna re-
nesance byla sice zpomalena historicky tfeti vyznamnou nehodou jaderného reak-
toru, kterd se odehrala v breznu roku 2011 v elektrarné Fukushima Daiichi, ale
hlavni divody, které povedou ke zvySeni podilu produkce ztéchto zdroji, vsak
nadale zlistavaji. Patii sem snaha o sniZeni zavislosti na fosilnich palivech (geopoli-
tické dlivody), pokracovani v usili rozvinutych zemi o snizeni emisi oxidu uhlicité-
ho a Casto diskutované ekonomické divody.

Rostouci spotieba jaderné energie priméje mnoho zemi ke znovuotevieni
otazky tykajici se prepracovani pouzitého jaderného paliva. Doposud praktikovana
filosofie otevieného palivového cyklu (open cycle, once through cycle) je z pohledu
vyuziti pifirodnich zdroji neudrzitelnd, stejné tak jak tomu je i u elektraren vyuzi-
vajici fosilni paliva. V soucasnosti je vSak cena uranové rudy na tak nizké drovni, Ze
moZznost pirepracovani, jako ekonomicky Zivotaschopna varianta reSeni otazky vy-
horelého jaderného paliva, neprichazi v ivahu. Nicméné, vyvoj spotovych cen na
trhu s uranovou rudou vykazal nékolik pikt (viz Obr. 1), které odpovidaly trovni
hranice rentability procesii uzavieného palivového cyklu. Tyto je moZno nalézt
v harvardské studii z roku 2003 [2].
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Obr. 1 Vyvoj ceny uranové rudy.
Zdroj: Webové stranky Uranium miner|[3].

Ve zminované studii jsou ale naklady odvozovany na zakladé vyuZiti stan-
dardniho postupu prepracovani paliva soucasnych lehkovodnich reaktort (LWR),
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ktery vyuzivd hydrometalurgické metody. V budoucnosti, pokud ma byt vyroba
elektriny zjadra udrZitelnd, vyvstane nutnost nasazeni pokrocilejsi technologie
pro prepracovani. Stavajici hydrometalurgické metody neumoZziuji prepracovavat
palivo ,ihned” po vyvezeni z reaktoru, protoZe silnd radioaktivita zplisobuje roz-
klad organickych c¢inidel pouZitych pri téchto procesech. Na druhou stranu, pokud
se s prepracovanim ceka delsi dobu, sloZeni vyhorelého paliva se ,kazi“ radioak-
tivni pfeménou vyuzitelnych izotopii na izotopy nevyuzitelné, nebo vyuZitelné hii-
fe. Z tohoto hlediska je vhodné, kdyz je vyhorelé palivo prepracovano a znovu pou-
Zito v reaktoru co nejdrive po jeho vyvezeni.

Ke dni 11. 5. 2016 bylo podle udajl na strankach Evropské nuklearni spolec-
nosti [4] na celém svété v provozu 442 jadernych reaktort s celkovym Cistym elek-
trickym vykonem ptesahujicim 383 GW. Ke stejnému dni bylo ve vystavbé dalsich
66 reaktorli s vykonem pres 65 GW (viz Tab. 1).

Tab. 1 Ptehled zemi s energetickymi reaktory v provozu, nebo ve vystavbé.
Zemé Cisty el. Cisty el.
Polet  vykon Podet  vykon
MW MW
Argentina 3 1627 1 25
Arménie 1 375 - -
Bélorusko - - 2 2218
Belgie 7 5913
Brazilie 2 1 884 1 1 245
Bulharsko 2 1926 - -
Kanada 19 13 500 - -
Cina 31 26 635 24 24 128
Ceska republika 6 3 904 - -
Finsko 4 2752 1 1 600
Francie 58 63 130 1 1 600
Némecko 8 10 799 - -
Madarsko 4 1 889 - -
Indie 21 5 308 6 3907
fran 1 915 - -
Japonsko 43 40 290 2 2 650
Korea, Republic 25 23 117 3 4 020
Mexiko 2 1440 - -
Nizozemi 1 482 - -
Pakistan 3 690 2 630
Rumunsko 2 1 300 - -
Ruska federace 35 25 443 8 6 582
Slovenska re- 4 1815 2 880
publika
Slovinsko 1 688 - -
Jizni Afrika 2 1 860 - -
Spanélsko 7 7121 - -
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Zemé V provozu Ve vystavbé
Svédsko 10 9 648 - -
Svycarsko 5 3333 - -
Ukrajina 15 13 107 2 1 900
Squgne arabskeé _ _ 4 5 380
emiraty
Spojene kralov- 15 8 883 _ _
stvi
Spojené staty
americké 99 98 708 5 5633
Celkem 442 383 513 66 65 028

Zdroj: Stranky Evropské nuklearni spolecnosti [4].

Tyto reaktory kazdoro¢né vyprodukuji ekvivalent priblizné 10 500 tun téz-
kych kovii vyhotelého jaderného paliva [5], se kterym je nutno dale nakladat. Pod-
le strategie nakladani vyhorelym palivem rikame, Ze palivovy cyklus je budto ote-

vireny, nebo uz

avreny.

Pfi otevieném palivovém cyklu se na vyhorelém palivu neprovadéji Zadné
dalSi apravy, které by vedly k jeho dalSimu vyuziti, a po vyjmuti z reaktoru je pro-
hlaseno za odpad. V uzavieném palivovém cyklu se vyhotelé palivo naopak dale
zpracovava a vyuZzitelné materialy jsou oddélovany od Stépnych produktd, coz ve-

de kminimalizaci objemu vysoce aktivniho odpadu. JiZ v pocatcich byl jaderny

primysl koncipovan pro uzavieny palivovy cyklus s mnohondsobnou recyklaci
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Se vzriistajicim poctem jadernych elektraren, se zvysi i rychlost kumulace vy-
horelého paliva. V souCasnosti predstavuje podil prepracovaného paliva pouhych
33 % zveSkerého pouzitého paliva vyjmutého z reaktorti. Predikce Mezinarodni
agentury pro atomovou energii (IAEA), kde je uvaZovan scénat, ve kterém podil
piepracovani paliva nebude kviili vy$sim nakladiim rist, je zndzornén na Obr. 2.

Konkurenceschopnost procesu prepracovani je vsSak silné ovlivnéna cenou
prirodniho uranu, ktera se v soucasnosti nachazi na velice nizké arovni. Dalsi fak-
tory, které by mohly prispét k uprednostnéni pirepracovani paliva pred jeho trva-
lym ukladanim, jsou obrovské nejistoty v nakladech na hlubinné dlozisté a rychlost
produkce vyhorelého jaderného paliva. SloZeni vysoce aktivniho odpadu, ktery
generuje teplo a je radiotoxicky, ma primé dopady na parametry hlubinného tlo-
zisté. Vyhorelé palivo obsahuje tfi typy radioaktivnich izotopi. Jsou to aktivacni
produkty konstrukénich materialli paliva, produkty Stépeni jader paliva a aktinoi-
dy. Vyvoj aktivity Stépnych produktli a minoritnich aktinoidl je zobrazen v grafu
na Obr. 3.
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Obr. 3 Vyvoj mérné aktivity Stépnych produkti a aktinoidl ve vyhotelém jaderném palivu.

Zdroj: Vyzkumna zprava Katedry jadernych reaktort [7].

Obr. 3 ukazuje kumulativni aktivitu vyhorelého paliva a hlavni prispévatele.
Z grafu je ziejmé, Ze v dobé ihned po vyjmuti z reaktoru do priblizné 360 let od
vyjmuti z reaktoru hraji nejdtlezitéjsi roli z hlediska aktivity stépné produkty. Po
této dobé jejich vyznam rychle klesa a celkova aktivita paliva se ridi rozpadem mi-
noritnich aktinoidl s velmi dlouhym polo¢asem. Pravé minoritni aktinoidy zptiso-
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buji dlouhodobou radiotoxicitu vyhorelého paliva, ktera klesne na uroven prirod-
niho pozadi aZz po nékolika desetitisiciletich. Jejich separace a ,znesSkodnéni“
v jadernych reaktorech je tedy pro budoucnost zasadnim tématem.

V del$im ¢asovém obdobi, mimo ekonomiky, hraji ve volbé strategie nakladani
s vyhotelym palivem roli také jiné faktory, definované nékolika mezinarodnimi
iniciativami (GIF, GNEP, INPRO). Mezi tyto faktory patfi zejména odolnost proti
proliferaci jadernych materialli a poloZek dvojiho uziti, dopady na Zivotni prostiedi
a na jadernou bezpecnost. Metoda, ktera by umoznila sniZit naklady na prepraco-
vani paliva tak, aby jaderna energetika zlistala konkurenceschopnd i s vyuzitim
uzavieného palivového cyklu, se neustale hleda. Jednou z nich by mohla byt i Me-
toda nestalych fluoridi, ktera je zndma jiz dlouha desetileti, avsak kviili své kom-
plexnosti neméla moZnost se prosadit.

1.2 Cil prace

Cilem prace je stanovit naklady prepracovani paliva metodou zaloZenou na nesta-
bilnich fluoridech (Fluoride volatility method), ktera zatim jako jedina teoreticky
umoziuje prepracovani jaderného paliva ihned po vyvezeni z jaderného reaktoru,
anebo dokonce on-line prepracovani v piipadé velmi pokrocilych reaktori
s tekutymi palivy.

1.3 Metodika prace

V dosavadnich studiich byla teoreticky i prakticky zkoumana pouze technolo-
gicka proveditelnost separace pozadovanych latek od stépnych produktii metodou
kapalinové extrakce do organickych ¢inidel PUREX. Aby bylo moZno novou metodu
zaloZenou na nestalych fluoridech uvést na trh, je nutné, aby byla konkurence-
schopna v porovnani s ostatnimi procesy. V této praci je provedeno dvojstupnové
stanoveni variabilnich ndkladt a odhad fixnich naklad( pro implementaci fluori-
dové metody. V prvnim stupni jsou odhadnuty naklady na proces v laboratornim
méritku. K tomuto ucelu vysta¢i metodika pro stanoveni ndkladd u béZznych podni-
ki, jakou popisuje napt. Synek a Kislingerova [8]. Vzhledem k tomu, Ze proces za-
tim nebézi ani v experimentalnim méritku s laboratornim mnoZstvim vstupnich
latek je nutno udaje o ndkladech brat jako projektové naklady odhadnuté na zakla-
dé nejlepsi praxe (tzv. best estimate). Odhad v laboratornim, ¢i v dokumentu téz
nazyvanym poloprovoznim meéritkem, byl ziskdn pii vypocteni maximalni teore-
ticky dosaZitelné kapacity linky. Je zrejmé, Ze projekt linky s takovym provozem
nepocital, avsak pomoci tohoto predpokladu jsou ziskdna data pro dalSi analyzu.

Udaje zlaboratorniho méfitka je poté mozno vyuzit ve druhém stupni jako
podklad pro extrapolaci do primyslového méritka, pricemz k odhadu nakladi je
pouzita metodika, kterou navrhla pracovni skupina pro ekonomické modelovani
pod mezindrodni organizaci GEN IV International Forum. Pfi stanoveni nakladi
jsou pouZity prvky primé analogie i modelovani se vSemi jejich vyhodami i nedo-
statky.
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ProtoZe se jedna o koncepc¢ni projekt, je cela investice dale nad ramec zadani
jednoduse zhodnocena jak pomoci statickych, tak i dynamickych metod
k posouzeni Zivotaschopnosti takovéto investice. VeSkera teorie, popisujici pouzité
metody je uvedena v podkapitolach druhé kapitoly této prace. Popsané metody
jsou potom aplikovany na ziskana data (reSerse + best estimate pomoci primé ana-
logie) ve ctvrté kapitole. Ziskané vysledky jsou pak porovnany mezi sebou vzajem-
né, tak i s vysledky z jinych studii, zabyvajicich se jinou metodou piepracovani pa-
liva (PUREX). Shrnuti prace je obsaZeno v paté kapitole a rychlé hodnocenti efekti-
vity investic je provedeno v priloze B.
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2 Literarni reserse

Literarni reSerSe obsahuje stru¢ny uvod do problematiky palivového cyklu jader-
nych elektraren, dale pak popis technologii ve druhé podkapitole, definice pojmi a
pouzitych metod ke stanoveni nakladli a hodnoceni investice v dalSich podkapito-
lach.

2.1 Palivovy cyklus

Cyklus Zivota jaderného paliva popisuje jeho cestu z utrob zemé do jaderného re-
aktoru (predni ¢ast) a zpét do zemé, kam se uklada poté, co poslouZilo svému ucelu
(zadni cast). Dillezité milniky v palivovém cyklu jsou vyroba cerstvého paliva, oza-
Feni Cerstvého paliva vreaktoru a trvalé uloZeni paliva nebo jeho zbytki. Podle
toho, jak se s jadernym palivem po vyvezeni z reaktoru zachazi, miizeme palivovy
cyklus rozdélit na uzavieny a otevieny. Otevieny palivovy cyklus je charakterizo-
van tim, Ze po vyuZziti paliva v reaktoru nedochazi k jeho dalSimu zpracovani a vyu-
ziti a material se tudiZ stane odpadem se vSemi dusledky, které toto rozhodnuti
nese. Protikladem je uzavieny palivovy cyklus. V tomto piipadé se pouZzité jaderné
palivo dale zpracovava pomoci procesti, které umoziuji separaci vyuzitelnych prv-
ki a snizeni mnozZstvi vysoce aktivniho odpadu. Odpadem jsou v tomto piipadé
pouze $tépné produkty a ztraty z prepracovacich procest. Zivotni cyklus paliva je
mozné rozdélit na dobu pred ozarenim vjaderném reaktoru a dobu po ozareni
v jaderném reaktoru.

211 Predni ¢ast palivového cyklu

Procesy, které jsou vykonavany v predni ¢asti palivového cyklu, popisuji cestu
uranu ze zemské kiiry do reaktoru. Predni ¢ast palivového cyklu zahrnuje geolo-
gické prizkumy, tézbu, mleti a rafinaci rudy, konverzi oxidli uranu na fluorid ura-
novy (UFs), obohacovani a vyrobu jaderného paliva.

2.1.2 Zadni ¢ast palivového cyklu

Poté, co dojde k ozareni paliva v reaktoru, je vyvezeno do bazénu chlazeni, kde zi-
stava pribliZzné po dobu péti let. Za tu dobu se rozpadnou izotopy s nejvyssi aktivi-
tou a s palivem je moZné dale nakladat a skladovat ho v doCasném skladu, ktery se
ve vétsSiné pripadi nachazi pri kazdé jaderné elektrarné. V této chvili miiZe byt po-
stupovano dvéma cestami. V piipadé, uzavieného palivového cyklu jde pouzité
jaderné palivo do prepracovaciho zavodu, v pripadé otevieného palivového cyklu
je skladovano v transportnich kontejnerech do doby, neZ dojde kjeho trvalému
uloZenti.

Tato prace se zabyva konceptem ekonomického hodnoceni procesu prepraco-
vani paliva, coZ je jeden z procesli uzavireného palivového cyklu. Uzavieny palivovy
cyklus je strategie, ktera zjaderné energetiky déla energetiku udrzitelnou, proto
pokud tato energetika ma fungovat i v budoucnu, je nutné se touto cestou vydat.
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2.2 Prepracovani jaderného paliva

Prvni prepracovani pouZitého jaderného paliva bylo provedeno jiz ve Ctyticatych
letech minulého stoleti béhem programu Manhattan, jehoz ucelem byl vyvoj jader-
né zbrané. 0d té doby bylo vyvinuto mnoho zpusobi, jakym lze proces provadét,
ale v prlimyslovém méritku se uchytil pouze jeden, ktery je zaloZeny na hydrome-
talurgickych metodach a nese nazev PUREX. V soucasnosti je pouzivan ve Francii,
Japonsku, Rusku, Spojeném Kralovstvi a USA.

2.21 Hydrometalurgicka metoda PUREX

Metoda PUREX je v soucasnosti nejlépe vyvinuty proces na prepracovani vyhore-
1ého jaderného paliva. Vstupem tohoto procesu je vyhorelé jaderné palivo vyveze-
né zjaderného reaktoru a vystupem uran, plutonium a odpad, ktery je sloZen ze
Stépnych produktli a minoritnich aktinoidd. Dlouholeté zkuSenosti prispivaji
k rostouci efektivnosti této technologie, kterd vede k mensim mnoZstvim recyklo-
vanych materiali (U, Pu) v odpadu a tim k podstatnému sniZeni jeho objemu [9].

30 % TBP
70 % petrolej

BP, petrolej, nitraty U a Pul

TBP, petrolej, ‘J \_>
nitraty U a Pu

Obr. 4 Schéma procesu PUREX.

Na zacatku procesu se palivové soubory nateZou na malé kousky a vlozi do roztoku
kyseliny dusi¢né, aby se vylouZilo keramické palivo z jeho kovového pokryti. Vy-
sledné dusicné soli jdou do série procestli zaloZenych na extrakci do organickych
sloucenin, kde jsou smichany se smési tributyl-fosfatu (TBP) a petroleje, ktera ab-
sorbuje soli uranu a plutonia. Zbytek se Stépnymi produkty zlstava v anorganické
fazi [10]. Jednoduché schéma tohoto procesu je ukazano na Obr. 4.

V nasledujicich krocich jsou od sebe oddélovany uran a plutonium, které se
dale prevadéji na pevné latky, aby znich mohlo byt vyrobeno nové palivo.
V soucasné dobé jsou minoritni aktinoidy spolecné se St€épnymi produkty imobili-
zovany do borsilikatové skelné matrice procesem nazyvanym vitrifikace. Za uce-
lem sniZeni dlouhodobé radioaktivity jsou vyvijeny pokrocilejsi zptisoby, které
umozni separaci minoritnich aktinoidd a jejich recyklaci v jadernych reaktorech.
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Kvili zabranéni proliferace jadernych materialti jsou vyvijeny procesy, které zne-
moZni separaci Cistého plutonia a zvysi tak prijatelnost prepracovani.

2.2.2 Metoda nestalych fluoridii [11]

Tato pyrochemicka metoda, vyzkouSena jiZ v padesatych letech minulého stoleti, je
vhodna jak pro oxidicka paliva, ktera pouZivaji soucasné lehkovodni reaktory, tak i
pro paliva budoucich reaktorti, zaloZenych na karbidech, ¢i nitridech. Znac¢nou vy-
hodou procesu s nestalymi fluoridy je moZnost prepracovavat tzv. horka paliva, to
znamena paliva, ktera nemuseji podstupovat zvlast' dlouhou dobu chlazeni po vy-
vezeni z jaderného reaktoru. Je to umoZnéno tim, Ze se v procesu nevyuziva Zadna
latka, ktera by podléhala degradaci, ¢i radiolyze vlivem silné zbytkové radioaktivi-
ty vyhotelého paliva.

Piepracovani pomoci nestalych fluoridi se zda byt jednodussi nez hydrometa-
lurgické metody, protoZe je zaloZeno na procesech podobnych destilaci. Pozadova-
né prvky (U, Pu, Np) tvoii nestalé hexafluoridy, které kondenzuji
v kondenzatorech. Vétsina ostatnich produktli v palivu tvori stalé fluoridy, které je
moZzno relativné snadno separovat. Prepracovani touto technologii spociva
v nasledujicich krocich [11]:

1. ,Odstranéni kovového pokryti vyhorelého paliva tavenim.
2. Rozemleti palivové matrice na pradsek.

3. Fluorace prdsku (umozZni separaci uranu, plutonia, minoritnich aktinoidii a vét-
siny stépnych produktii).
4.  Purifikace ziskanych produktii.”

Fluorace samotnda probiha v plamenném reaktoru, kde reaguje prasek, ziskany
namletim jaderného paliva, s plynnym fluorem. Reakce mezi fluorem a oxidickymi
slouc¢eninami je silné exotermicka a proto se fluorace po zapdaleni sama udrzuje.
Plamen reaktoru miiZe dosahovat teploty az 1500 °C, a proto je nutné reaktor dob-
fe chladit. Nestalé fluoridy, které obsahuji uran a plutonium opoustéji reaktor a
stalé fluoridy Stépnych produktli ziistavaji ve formé popela na spodu plamenného
reaktoru.

Na vyvoji této metody pro uvedeni do priimyslového méritka se pracovalo i ve
vyzkumné organizaci Centrum Vyzkumu ReZ, s.r.o. (dale jen CVR), ktera v roce
2013 pirevzala laboratorni vybaveni a védecky tym od spoleénosti UJV ReZ, a.s. CVR
v prosinci roku 2011 ziskala projekt s nazvem SUSEN (SUStainable ENergy) finan-
covany z prostiredkii Evropské Komise, ktery je zaméren na vybudovani vyzkumné
infrastruktury pro zvy$eni védeckého a vyzkumného potencialu Ceské republiky v
oblasti aplikovaného vyzkumu v energetice.

Experimentalni linka pro testovani procesu na neaktivnich latkach (prirodni,
nebo ochuzeny uran, ktery nebyl ozaren v jaderném reaktoru), kterou vlastni sekce
JPC nese nazev FERDA. Hlavnimi komponentami zarizeni jsou plamenny fluorator,
kondenzatory a kolony na ciSténi pomoci sorpce a destilace. Fotografie linky je
uvedena na Obr. 5. Nadoba na levé strané fotografie je plamenny reaktor, ve kte-
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rém dochazi k fluoraci, plynné hexafluoridy jsou dale odvadény do ctyt kondenza-
torti, umisténych napravo od fluoratoru. V kondenzatorech se z plynnych fluoridi
stavaji pevné latky. Posledni dva valce jsou destilacni a sorp¢ni kolony, kde probi-
ha Cisténi produktu.

M e

s !ll‘ { ' -

Obr. 5 Fotka poloprovozni linky FERDA.
Zdroj: Uhlit (2008) [11].

vvvvvv

ljstav Jaderného vyzkumu spolupracoval se sovétskym Vyzkumnym ustavem ja-
dernych reaktorti na technologii prepracovani jadernych paliv pouZzivanych
v rychlych jadernych reaktorech. Vyzkumny projekt byl nazvan FREGAT-2 a CeSti
vyzkumnici prispéli vyvojem a konstrukci nékterych technologickych celkl pouzi-
tych pro vyzkum prepracovani aktivovaného paliva v horkych komorach.

Projekt byl nanestésti prerusen kviili sniZeni vydajlt Sovétl do této vyzkumné
oblasti, a proto nebyla provedena kompletni verifikace vSech casti linky. Po neoce-
kavaném konci vyzkumu byly &asti linky ve vlastnictvi Ustavu jaderného vyzkumu
ReZ ptrevezeny zpét do Ceské republiky, kde probéhla jejich rekonstrukce a drobné
zmény. Béhem let pak byla na lince provedena rada experimentii, avsak pouze
s neaktivnimi materialy.

Vyzkum byl orientovan na vyvoj schémat pokrocilého prepracovani (vcetné
takzvaného ,,on-line“ prepracovani pro reaktory s kapalnym palivem), instrumen-
tace a ridicich systémt, verifikaci procest a materidlové védy. V soucasnosti je vy-
zkumny program linky z podstatné ¢asti zavrSen, a proto by bylo vhodné prejit do
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druhé faze vyvoje, ktera zahrnuje experimenty s aktivnimi materialy. Tento typ
experimentl se mél provadét v projektu FERDA-2, kde méla byt pouZita zdokona-
lena linka, avSak s mensim materidlovym priitokem. Linka méla byt umisténa
v horké komore, a mélo byt testovano dalkové rizeni a davkové zpracovani materi-
ala. Predpokladany zacatek provozu linky byl planovan na konec roku 2015.

2.3 Definice nakladu

Problematikou nakladi se ve svych publikacich zabyva mnozstvi tuzemskych i za-
hrani¢nich autord. Obecné informace o struktuie a fizeni ndkladd uvadi Synek [8],
Ci Kislingerova [12], metody kalkulace nakladi jsou 1épe rozebrany v [13], do vét-
Sich podrobnosti ve vztahu k investicnim celklim jde RousSar [14]. Pro posuzovani
novych technologii existuji standardy a ptirucky, které mohou slouZit k odhadu
nakladd dosud neprovedenych projektii a vzajemné je porovnavat [15]. Tato kapi-
tola je zpracovana s vyuzitim vSech zminénych zdrojt.

Maximalizace zisku pfi prijatelném riziku je podle teorie podniku cilem existence
podniku. Zisk definuje napt. Synek [8], na str. 46, jako prebytek vynosa nad na-
klady. Rizikem podnikani l1ze nazvat souhrn vSech faktor, které ovliviiuji dosaZeni
zadaného cile.

Naklady podniku vznikaji pti spotiebé vyrobnich faktorl a jsou penéznim vy-
jadirenim této spotieby, vynosy, naproti tomu vyjadruji ocenéni vysledkd Cinnosti
podniku [8]. Kmaximalizaci zisku dochazi, pokud naklady dosahuji optimalni
urovné, jejich rizeni je proto umoznéno podrobnéjsi klasifikaci.

2.3.1 Klasifikace podle druhu naklada

Druhy nakladi zavisi na oblasti ptiisobnosti podniku a jsou vZdy shrnuty na podni-
kovém vykazu zisku a ztrat, ktery umoznuje jejich slouceni do nékolika zakladnich
skupin (ndkladovych druhi):

* spotfeba materialu, energie a externich sluZzeb (nebo téZ provozni naklady
[13]).
¢ osobni naklady,

* odpisy hmotného a nehmotného dlouhodobého majetku,

 finan¢ni naklady.

2.3.2 Klasifikace podle ucelu nakladu

Tato klasifikace zavisi na velikosti podniku. Vétsi podnik je mozné rozdélit na né-
kolik mensich nakladovych jednotek (stfedisek) a u téch potom naklady sledovat
podle jejich vykoni. Kazdé stredisko, resp. firma, generuje dvé skupiny naklad,
které je mozné rozdélit na primé a nepirimé podle toho, jestli je mozné je priradit
primo produktu, nebo jsou vynaklddany spole¢né k zajisténi chodu jednotky. Ne-
primé naklady se také nazyvaji rezijnimi naklady a do ceny produktu se zahrnou
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pomoci riznych prirazek. Prehled o nakladech na kalkula¢ni jednici je dan vseo-
becnym kalkula¢nim vzorcem a nazyva se kalkulaci nakladt (viz Tab. 2).

Tab. 2 V$eobecny kalkulaéni vzorec pouzivany v CR.
1. Primy material
2. Pfimé mzdy
3. Ostatni primé mzdy
4, Vyrobni (provozni) rezie

Vlastni naklady vyroby (1+2+3+4)
5. Spravni reZie
Vlastni naklady vykonu (1+2+3+4+5)
6. Odbytové naklady
Uplné vlastni naklady vykonu (1+2+3+4+5+6)
7. Zisk (ztrata)

Prodejni cena (1+2+3+4+5+6+7)

Zdroj: Synek 2010, [8]

2.3.3 Klasifikace podle zavislosti na zménach objemu vyroby

V zavislostech na zménach objemu vyroby lze v kratkodobém hledisku naklady
rozdélit na variabilni a fixni. Variabilni ndklady se méni s objemem vyroby, fixni
zlstavaji pti riznych objemech stejné (pokud nedochazi ke zménam vyrobni kapa-
city zavodu). Priibéh nakladi v zavislosti na objemu produkce lze vyjadrit pomoci
nakladovych funkci. Variabilni naklady se mohou s riistem objemu produkce vyvi-
jet tremi zpUsoby:

e proporcionalné - naklady rostou linearné s riistem objemu produkce,
* nadproporcionalné - riist nakladd je rychlejsi, nez riist produkce,
e podproporciondlné - naklady rostou pomaleji, neZ produkce.
Zminéné typy klasifikaci ukazuji zakladni rozdily mezi pojmy nakladi a jejich

rozdéleni do skupin. Pfi zavadéni vyroby je nutno jednorazoveé vynalozit jisté na-
klady jesté ve fazi pred samotnou konstrukci (ndkup pozemki, povoleni, atd.) a
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dale potom béhem vystavby. Tyto naklady se oznacuji jako investi¢ni kapitalové a
v produkci budou mit charakter fixnich naklad. V projektu je 1ze rozdélit na [14]:

» primé - naklady na vSe, co se stane trvalou soucasti zarizeni a budov (vCetné
nakladli na projektovani)

e nepiimé - vSechny ostatni ndklady (naklady na rizeni projektu, spousténi, po-

jiSténi, atd.)

Provozem zarizeni vznikaji provozni naklady, které se plati priibézné. Opét je lze
rozdélit na primé a neptrimé [14]:

e primé - umérné mnozstvi produkce,

* nepiimé - jejich velikost nezavisi na mnoZzstvi produkce.

2.3.4 Kalkulace nakladu

Vyznam kalkulaci spociva ve sledovani nakladii z vécného hlediska, umoziuji také
stanovovani vnitropodnikovych cen, sestavovani rozpoctl, nebo kontrole hospo-
darnosti a rentability vykont. [13]. Ke kalkulacim ceny se vyuziva vSeobecny kal-
kulaéni vzorec, ktery je uvedeny v Tab. 2. Ten je vhodny zejména v téch pripadech,
kdy cenu neurci pfimo trh, nybrz je urcena podle schématu naklady + zisk = cena.
Tento pristup je Casto pouzivan v zakazkové vyrobé nebo projekc¢ni ¢innosti. Kal-
kulace nakladi je naproti tomu vnitini informaci podniku [13].

Tab. 3 Prehled metod kalkulace.

Metoda

Obor vyuziti

Kalkulace délenim

Hromadna produkce identickych vyrobkt, nebo
produktt, které se 1isi pouze velikosti, tvarem,
hmotnosti atd.

Kalkulace prirazkové

Hromadna vyroba riiznych produktii.

Kalkulace ve
sdruzené vyrobé

Vyroba rtznych (mezi)produkti pti jednom procesu.

Metoda Activity
Based Costing (ABC)

VIV

Rozvrzeni rezijnich nakladi podle skutecné pricinnosti
jejich vzniku.

Target costing

Globalni trh urci cenu a z ni jsou odvozeny pripustné
naklady.

Zdroj: Synek 2011, [13].
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Kalkulace nakladi mize byt provedena pomoci riiznych metod, které jsou vhodné
pro riizné typy vyrob. Tyto metody jsou shrnuty v Tab. 3. V nasledujicich kapito-
lach budou navic jesté pouzity nasledujici pojmy a zkratky [15]:

* Celkové kapitalové investi¢ni naklady (Total Capital Investment Cost - TCIC):
Zahrnuji vSechny kapitalové naklady.

* Kontingence (Contingency): Nahodilosti, které zvySuji nejistotu v odhadech
nakladi. Kontingence nezahrnuje vlivy zpiisobené vnéjsimi faktory, jako jsou
zmény legislativy, vyznamné zmény v projektu, v¢éetné jeho rozsahu, katastro-
fické udalosti (vyssi moc), stavky, extrémni vlivy pocasi a limity ve financova-
ni projektu.

e Overnight cost: Tyto naklady tvori naklady na vystavbu spole¢né se zahrnutim
kontingence. V téchto ndkladech neni zahrnuta ¢asova hodnota penéz a vyja-
druji tedy stav, kdy by investice byla realizovana ,pres noc“.

e BOTTOM-UP pristup: odhad nakladl zaloZeny na detailnim navrhu a informa-
cich o cenach.

* TOP-DOWN pfistup: odhad nakladii odvozeny podle referen¢niho modelu za-
vodu a nikoliv z detailniho ndvrhu a idajii o ndkladech

2.4 Metodika urceni nakladi pro pokrocilé jaderné systémy

Metodika pro stanoveni ndkladii byla prevzata z dokumentu [15], a je postavena na
souboru predpokladli a doporuceni danych timto dokumentem. Jako vychozi bod
slouzi naklady na vybudovani linky pracujici vlaboratornim méritku, které jsou
dany projektem. Dale je aplikovan predpoklad maximalniho teoretického vytiZeni
linky, na zakladé kterého jsou odhadnuty variabilni nadklady na ptepracovaci pro-
ces.

Pro extrapolaci fixnich nakladii na priimyslové méritko je pouZit pristup TOP-
DOWN, ktery vyhovuje poZadavkiim na odhad zavedeni novych technologii ve sta-
diu vyvoje. Aby bylo mozné srovnavat rtizné technologie, musi byt ndklady rozdé-
leny podle unifikovaného systému uctli (Code Of Accounts - COA, viz piiloha A),
obsahujiciho riizné typy nakladd. Jesté po dobu nékolika let bude projekt prepra-
covani paliva v CR, zaloZeném na nestalych fluoridech pouze ve fazi koncepéniho
navrhu, ktery bude postradat iildaje nutné k detailni analyze BOTTOM-UP.

241 Princip TOP-DOWN odhadi

Tato podkapitola byla zpracovana jako kompilat 5. kapitoly v ptirucce [15]. Ve fazi
predbéZnych navrhii i téch nejpokrocilejsich technologii postacuje, pokud jsou na-
klady stanoveny nejjednodussim a nejrychlejSim moZnym zplisobem. Vysledky je
v riznych stadiich projektu mozné dale zprestiovat s tim, jak rostou podrobnosti,
do kterych je rozpracovan. Pfi projektovani nového konceptu je jasny obecny pre-
hled koncipovaného systému a jeho moZnych odchylek, avSak konstruk¢ni naklady
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nejsou predem znamé. Aby bylo mozno tyto naklady vycislit, je potreba koncept
rozdélit do nékolika nakladovych modulli a najit nejvhodnéjsi metodu odhadu na-
kladti v jednotlivych modulech. Kazdy nakladovy modul reprezentuje skupinu na-
kladovych poloZek se stejnymi vlastnostmi. KaZzdy modul by mél byt rozpracovan
minimalné do Urovné druhé cifry na struktuie COA.

V petrochemickém priimyslu jsou v ranych stadiich projektu naklady modelo-
vany na zakladé znalosti nutného vybaveni pro planované procesy. Nasledné se
aplikuji hrubé objemové faktory pro toky vstupnich latek a produktti. Obdobné lze
posupovat v ranych stadiich projektli pokrocilych jadernych zarizeni, kde objemo-
vé faktory mohou byt prevzaty jak z existujicich zavodi, pokud existuji, tak i
z jinych detailnéji zpracovanych nerealizovanych projektii. Naklady na bézné ko-
modity, jako jsou napftiklad trubky, beton, elektrotechnika a instrumentace mohou
byt vyjadieny jako ndasobky ndkladli na procesni vybaveni.

Jak bylo zminéno, pii projektovani novych koncepti je obecné znam funkcni
ramec systému a jeho mozné odchylky, avsak ndkladova data jsou zna¢né limito-
vana. Za ucelem zhodnoceni nakladi je nutné, aby pti projektovani byly uc¢inény
nasledujici kroky:

1. rozloZeni konceptu do nékolika nakladovych moduld,
2. identifikace nejvhodnéjSich metod k odhadu nédkladi kazdé jednotky
v daném nakladovém modulu.

Metodou odhadu nakladl v jednotlivych modulech miize byt bud’ pfima ana-
logie, nebo modelovani. Pfima analogie se pouziva tam, kde je dostatek dat o na-
kladech (potrubi, turbiny, nadoby, atd.), kdeZzto modelovani tam, kde pro pifimou
analogii data neexistuji.

Tab. 4 Metody pro TOP-DOWN odhady [15].

Charakteristika Piima analogie Modelovani

Zjisténi rozdili mezi
zadanym prvkem a
referenci, konstrukce
modelu, ktery
napodobuje chovani
nakladového prvku

Integrace nakladového
Princip prvku do stejnorodé
skupiny

Rychla, nizkonakladova
transparentni a
Vyhody divéryhodna metoda pro | Rychla a flexibilni metoda
porovnani stejnorodych
zarizeni

Naklady odhadnuté timto
zplsobem nejsou
transparentni, vyZaduje
zkuSenosti

Naroc¢na na data,
Nevyhody nedostatec¢nd, pokud se
vyZaduje vySsi presnost
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Pro ucely modelovani nakladi pokrocilych technologii pro jaderné reaktory
budouci generace jsou nejvhodnéjsi exponencialni metody, avsak lze pouzit i fak-
torové metody, zaloZené na pomérech nakladii na vybaveni. S vyuzitim exponenci-
alni metody lze naklady na projektované vybaveni vypocitat pomoci vztahu:

C=A+ (B-PM) (1)

Kde

C...ndklady na ¢ast odhadovaného vybaveni

A...fixni komponenta nakladi referen¢niho vybaveni

B...variabilni komponenta nakladt referen¢niho vybaveni

P...pomér sledovaného parametru v projektovaném zarizeni k parametru
v projektovaném zarizeni

n...exponent, ktery reflektuje tispory z rozsahu

Tab. 5 Prehled exponenti pro vybrané podniky [15].

Typ tovarny | Nakladovy exponent
Chemické tovarny

Produkce acetonu 0,45

Produkce ethylenu 0,83

Rafinerie

Destila¢ni zavod 0,49

Rafinerie 0,81

Pro budovy existuji vzorce k odhadu stavebnich nakladd na zakladé znalosti
1m3 spotiebovaného betonu, nebo obestavéného 1m3 prostoru. Naklady na vyba-
veni je mozné spocitat na zakladé pomérii ve srovnani s existujicimi zarizenimi.

Pro vyvoj nakladového modelu jaderné energetického systému je zapotiebi
znat minimalné nasledujici informace:

1. Popis procesu a provozni podminky (energetické a hmotnostni toky).

2. Schémata vyznamnych komponent a hlavnich systémi a jejich prostorové
uspoiadani.
3. Typy a hlavni rozméry a objemy budov.

Naklady na vybaveni mohou byt odvozeny ze zndmych nakladi podobného
vybaveni na zdkladé pomérli znamych parametri jako je vykon, kapacita nebo
hmotnost. Z pomérii parametrl se odvodi faktory v exponentu, ktery je potom po-
uzit v rovnici podobné rovnici (1). Identifikované rozdily je mozné korigovat na
zakladé odborného odhadu. Obvyklym zplisobem stanoveni neprimych naklada
byva jejich odhad procentem piimych nakladu.

Schéma na Obr. 6 zobrazuje datové toky v ekonomickém modelu, vytvoreném
skupinou pro ekonomické modelovani pokrocilych systémt [15]. Jako data refe-
ren¢niho modelu poslouzi data z projektu linky FERDA 2, ktera méla pracovat
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v laboratornim méritku. Daty konceptu se potom rozumi data extrapolovana na

v V7

pramyslové métitko.

¢iselnik uéth definice lokality definice lokality
GIF (GIF COA) zarizeni pro zatizeni
parametr
paramety referen¢niho
ZalZED zatizen{
naklady £ % . —— ——_
e nqkladove konverze mén regionalni prirucky
Zatizent indexy data pro odhad
'
nakladové nakladova data
faktory zkoumaného zaf.
doba dklady vystavby| " materialové néaklady na
vystavby ||| za hodinu piimé hodiny néklady vybaveni
vykon/kapacita
zarizeni
vypocet naklady pffmé . y . celkové piimé
HE fechindid) pchee pfimé hodiny | pfimy materidl |pfimé vybaveni naklady
nepiimé
materialové
naklady
nepiimé
hodiny l
nepiimé celkové pracovni| celkovy pocet | celkové naklady celkové
pracovni naklady hognpna na stavebni | celkové ndklady | naklady na
naklady na stavbu stavbé material na vybaveni zafizeni
kf)?t?r?g::ée hodnoceni kontingence
7 celkové
celkové pracovni o‘ae;]::gvg?éecth celkové néklady | celkové naklady nékla‘éy
néklady Bodin na materidl na vybaveni na aktiva
valida¢ni parametrref. | parametrref. | parametrref. | parametrref. | parametr ref. opravné
kontrola zatizenf zatizeni zaifzen{ zaifzen{ zafizeni faktory
lkové
celkové pracovni o?;]:::gv};%i'recth celkové naklady | celkové naklady ;eékl(;‘:jy
néklady Redin na material na vybaveni na aktiva
Obr. 6 Proces odhadovani principem top-down pomoci metodiky [15]. Zluta - data z pfirucky,

hnéda - data referen¢niho projektu, zelena - data konceptu, modra - vypocty konceptu.
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2.5 Nejistoty v odhadech

Pii odhadech nakladi je pracovano s nejistymi nebo odhadnutymi ¢isly, a proto je
vhodné odhadnout na zakladé raciondlnich predpokladd také nejistoty v téchto
odhadech. Nejistotou v odhadech je minéna mira pochybnosti o provedeném od-
hadu, které jsou do néj zaneseny neznamymi, nebo nepredpokladatelnymi okol-
nostmi. Tyto pochybnosti se v riznych ekonomickych modelech oznacuji jako kon-
tingence, a stanovuji se na zakladé praxe projek¢niho tymu.

V této praci jsou nejistoty odhadnuty pro kazdou polozku nakladi a zkombi-
novany do celkové nejistoty pomoci pouzivaného vzorce [16]:

uc = Vaz + b2 + - (2)

Vzorec je ovSem platny pouze pokud jsou jednotlivé nejistoty nezavislé (neko-
relované). Dale je pri odhadech nejistot pocitano s jejich normalnim rozdélenim.
Hustota pravdépodobnosti ndhodné veli¢iny x s normalnim rozdélenim se zapisuje
jako:

1 (x=w?
f(xln,6%) = —=exp(- =), (3)

kde o je smérodatna odchylka a p stfedni hodnota. Pro normalni rozdélenti plati, Ze
99,7 % nahodnych hodnot se nachazi v intervalu (u-3o0; u+30), viz Obr. 7, a proto
pro obdrzeni 99,7 % intervalu spolehlivosti vysledku je nutné standardni nejistoty
odhadt vynasobit tiemi.

99.7% of the data are within

€ 3 standard deviations of the mean >

95% within

2 standard deviations
68% within

<— 1 standard —>|
deviation

u— 3o u—20 nw—o u u+o u+ 20 u+ 3o
Obr. 7 Normalni rozdéleni s parametry p a o. Autor Dan Kernler, zdroj:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Empirical_Rule.PNG
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3 Predstaveni spolec¢nosti Centrum vyzkumu
Rez s.r.o0.

Vyzkumna organizace Centrum vyzkumu ReZ s.r.o. (CVR) byla zaloZena 9. fijna
2002 jako 100% dcetina spole¢nost UJV ReZ, a. s. a zabyva se vyzkumem, vyvojem
a inovacemi zejména v oblasti jaderné energetiky [17].

Pocatky jaderného vyzkumu v Ceské republice sahaji do padesatych let minu-
1ého stoleti, kdy bylo s podporou tehdejsiho Sovétského svazu zaloZeno vyzkumné
pracovi$té s nazvem Ustav jaderné fysiky pod Ceskoslovenskou akademii véd.
V roce 1957 byl spustén vyzkumny reaktor VVR-S (dnes LVR-15) a tehdejsi Cesko-
slovensko tak udélalo prvni krok ke vstupu mezi jaderné mocnosti. Postupem c¢asu
byl vybudovan dalsi vyzkumny reaktor, tentokrat s nulovym vykonem za tcelem
precizniho studia fyzikalnich jevl v aktivnich zénach energetickych reaktorti bu-
dovanych na izemi naseho statu [18].

Zasadni zména nastala v roce 1993, kdy byl Gstav privatizovan a stal se akcio-
vou spole¢nosti zamérenou na vyzkum a inZenyring. V ramci nové strategie spo-
le¢nosti doSlo k nakupu divize Energoprojekt Praha a jejich dcefinych spolec¢nosti,
¢imz vznikla Skupina UJV. V roce 2002 doslo k vy¢lenéni viech vyzkumnych aktivit
do nové zaloZené dcery CVR. V roce 2012 byl zménén nazev spole¢nosti a z Ustavu
jaderného vyzkumu se stava UJV Rez, a.s.

CVR v soucasnosti disponuje vyznamnou experimentalni infrastrukturou
vCetné dvojice vyzkumnych reaktori LVR-15 a LR-0. Dals$i rozsifeni probiha
vletech 2012 - 2015 v ramci investi¢niho projektu SUSEN (SUStainable ENergy),
ktery je financovan z Operac¢niho programu Vyzkum a vyvoj pro inovace Evrop-
ského fondu pro regionalni rozvoj.

Cilem projektu SUSEN je zvysit potencial Ceské republiky na poli aplikované-
ho vyzkumu v energetice. Podpora je vyuZita na investice do infrastruktury, pro
ctyri zakladni programy projektu [19]:

1. Technologické a experimentalni okruhy (TEO),
Strukturalni a systémova diagnostika (SSD),

Jaderny palivovy cyklus (JPC),

BN

Materialovy vyzkum (MAT).

Vyvoj technologie prepracovani paliv pro pokrocilé reaktory je jednou
z aktivit v programu JPC, ktery je zaméren predevSim na zadni ¢ast palivového cyk-
lu. Cely program JPC pokryva vyzkum a vyvoj v oblasti materialii pro efektivni a
bezpecné ukladani radioaktivniho odpadu, objemové redukce aktivniho odpadu,
geologického ukladani vysoce aktivniho odpadu a vyhorelého jaderného paliva a
zminované techniky separace minoritnich aktinoidi a S$tépnych produkti
z vyhotelého paliva. Neméné dilezitym cilem je i vytvoreni védeckotechnické za-
kladny pro podporu vystavby hlubinného tloZi$té v Ceské republice [19].
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4 Stanoveni nakladi

Podnikani vjaderném priimyslu je investicné velice naro¢né. Také zavod na pre-
pracovani bude patrit ke kapitadlové narocnym podnikiim, kde nejvétsi roli v na-
kladech hraji odpisy investic.

V pribéhu projektu SUSEN méla byt postavena nova linka na prepracovani
paliva ve zmenSeném méritku. Kapitalové naklady vybaveni jsou dany projektem,
celkové naklady vsak museji byt odhadnuty. K odhadu pro laboratorni dcely je
vhodné vyuZit kalkulacni vzorec (viz kapitola 2.3.2), jehoZ poloZzky lze stanovit
udaji z projektu na zdkladé znalosti poctu zameéstnanci, spotreby materialti a
predpokladané rezie. PoloZky, které je potfeba odhadnout, jsou odhadnuty na za-
kladé metodiky publikované v literature [14].

4.1 Popis procesu prepracovani v lince FERDA-2

Linka FERDA-2 je umisténa v horké komofte, kde bude probihat cely proces pre-
pracovani. Vstupem do procesu je vyhorelé palivo zbavené pokryti a konstrukénich
prvki. Soucasti linky je mlynek, do kterého se vloZi vzorek ozareného keramického
paliva a rozemele se na jemny prasek, ktery je potom dopravovan do plamenného
fluoratoru, kde probiha fluorace. Pri fluoraci z paliva odejde U, Np a Pu ve formé
hexafluoridd, které jsou za takto vysokych teplot v plynné fazi. Hexafluoridy jsou
dale vedeny do kondenzatoru, kde sublimuji. Nizsi fluoridy ostatnich produkti
v palivu tvori stalé tri- nebo tetrafluoridy, které jsou i za vysokych teplot v pevném
skupenstvi, a proto zlistavaji v popelniku fluoratoru. Vystupem procesu jsou sepa-
rované U, Np, Pu a minoritni aktinoidy ve formé hexafluoridd, které jsou prevede-
ny na oxidy a putuji dale do procesu fabrikace nového paliva. Schematicky je pro-
ces zobrazen na Obr. 8. NevyuZitelné produkty Stépeni jsou zpracovany do podoby
imobilizované matrice na vitrifika¢ni lince. Vitrifikace a ptiprava odpadt pro trvalé
ukladani, stejné tak jako fabrikace paliva tvori odliSné ndkladové moduly, pii hod-
noceni ekonomiky palivového cyklu (viz [20]), a proto nejsou tyto vystupy linky
dale komentovany.

Projektové predpoklady provozu jsou 5 % ztraty plynného fluoru a celkové
ztraty prepracovaného produktu mensi, nez 1 %. Provoz linky neni kontinualni a je
dan kapacitou kondenzatort, ktera odpovida 5 kg praskového paliva na vstupu do
procesu. Predpoklada se jednosménny provoz a za jednu sménu je prepracovano a
odseparovano pravé mnoZzstvi paliva dané kapacitou kondenzatord, ty jsou potom
vyciStény a pripraveny k dalSimu provozu. Je uvazovano, Ze za jeden rok bude pri
jednosménném provozu odpracovano 252 smén. A protoZe se jedna o laboratorni
zarizeni, pocita se s jeho Castéjsi udrzbou a opravami, proto bude pocitano s koefi-
cientem dostupnosti zarizeni 0,7.
vyznamnou roli ndklady za legislativni poplatky za povoleni k umisténi zarizeni,
povoleni k vystavbé zarizeni a prvni povoleni k provozu zarizeni. BEhem provozu
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zarizeni se potom plati mésicni udrzovaci poplatek. Maximalni vyse poplatki je
(18/1997 Sb. §3e):

e 30000 000 K¢ za povoleni k umisténi,
* 150 000 000 K¢ za povoleni k vystavbé,

* 60000 000 K¢ za prvni povoleni k provozu,

* 60000000 K¢ za povoleni kjednotlivym etapdm vyrazovani zarizeni
Z provozu,

* 4000 000 K¢ udrzovaci poplatek za kazdy kalendarni mésic, ve kterém trvala

poplatkova povinnost.

Spent fuel (MOX)
after decladding and

Nom-volatife flupnides

Off-gas

Obr. 8

voloxidation Qs Fz, Se, Te, Xe, Kr, N; — cover gas
Volatile Muondes
3
Fluorination _| 1. For-condansation 1. Condensation Pu — thermal o Pu
(volatilization) » L | % decomposition *| product
2. Evaporation 2. Evaporation
L 4
Non-volatile FP, .
Am, Cm 1. Np — sorption Np
X product
U Np 2. desorption
Mb, Ru
A
T u
Rectification product
Saorption
. ) I, Tc,, Sb, Mo
Solid wasles
FP wastes
(solid fluorides)

Schéma procesu nestalych fluorida [11].

Povoleni k umisténi jaderného zarizeni udéluje Statni urad pro jadernou bez-
pecnost na zdkladé zadavaci bezpecnostni zpravy zpracované Zadatelem o povole-
ni. ,Primdrnim tcelem zprdvy je poskytnout priikazy o vhodnosti vybéru lokality a
prijatelnosti umisténi navrhovaného jaderného zarizeni.[21]."

Povoleni k vystavbé jaderného zarizeni je udéleno na zakladé rozhodnuti, je-
hoZ podkladem je predbézna bezpecnostni zprava. Tato zprava slouzi jako priikaz,
Ze navrhované feseni spliiuje poZadavky na jadernou bezpecnost, radiacni ochranu
a havarijni pripravenost.

Udéleni k provozu dava urad na zakladé predprovozni bezpecnostni zpravy.
V této zpravé jsou zdokumentovany zmény od ptivodniho projektu a zaroven slou-
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Zi jako prikaz toho, Ze nedoslo ke sniZeni irovné jaderné bezpecnosti jaderného
zafizeni.

4.2 O0dhad nakladii pro poloprovozni méritko

Parametry laboratorni linky FERDA 2 jsou dany projektem. Naklady na kon-
strukci linky vcetné jejiho systému rizeni Cini dle projektu SUSEN 28,8 mil. K¢. Lin-
ka FERDA2 bude umisténa v horkych komorach, naklady na jejichZ vybudovani jen
pro linku by dle projektu SUSEN byly 61,2 mil. K¢. Celkové projektové konstrukéni
naklady linky tedy ¢ini 90 mil. K¢ Linka ma uvaZovanou maximalni teoretickou
kapacitu 5 kg materialu paliva denné.

Na zadkladé zminénych predpokladii a pti uvazovani davkovani paliva po 5
kgnwm, je mozné vypocitat teoretickou ro¢ni kapacitu K zarizeni jako:

smén

. _ kgum
- 0,7 =882 ok (4)

K= 5X9HM 555

sména ro

Ze znalosti ro¢niho hmotnostniho toku linky jsou stanoveny piimé naklady.
Pfi zndmé roc¢ni kapacité linky je mozné vypocist ndklady na spotiebni material,
kterym je plynny fluor. Se zapoCtenim ztrat je spotieba na jednu davku paliva 2514
g fluoru. Podle projektu linky cini primé naklady na plynny fluor se zapoctenim
technologickych ztrat na jednu davku paliva 30 tisic K¢. Tento udaj byl ziskan po-
ptavku u riznych dodavatelti. Pfi vlastnim priizkumu trhu je mozné zjistit, Ze ceny
fluoru se pohybuji od 1,35 do190 USD/100g podle velikosti odbéru. NejnizZsi sazba
je vypoctena zndkladi na konverzi zlutého kold¢e na UFes coZ je proces
s ohromnou spottrebou fluoru (avSak ne vSechen je ve formé plynu), nejvyssi sazba
je pri objednavce malého mnoZstvi pro laboratorni ucely. V projektu uvedené na-
klady na fluor odpovidaji cené 50,27 USD/100g plynného fluoru pri kurzu 23,73
K¢/USD, coZ je rozumnd aproximace vzhledem k pldnovanému odebiranému
mnoZzstvi. Z uvedenych predpokladd je moZzno usoudit, Ze ro¢ni naklady na fluor
pri maximalni kapacité linky budou ¢init:

kgum
882 30 000K¢ K¢
Fluor= Lok _. =5292000— 5
sk9HM davka rok ( )

davka

Pocita se, Ze provozem linky a jeji obsluhou bude zaméstnano 2,5 zaméstnan-
ce, 2 svysokoskolskym a 0,5 se strednim vzdélanim. Podle urovné kvalifikace je
mésicné na zaméstnance linky pocitdno se mzdovymi naklady ve vysi 80 000 K¢
mési¢né pro pracovnika s VS vzdélanim a 40 000 K& pro pracovnika se stiredoskol-
skym vzdélanim. Zaméstnanclim pracujicim na lince jsou podle projektové doku-
mentace kazdy rok vyplaceny primé mzdy ve vysi 2 160 000 K.

Mzdy= (2-80000-=+0,5-40 000---) - 12 més = 2160 000~ (6)
mes mes rok
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Naklady na adrzbu mohou byt podle [14] odhadnuty jako 2 % z fixnich kapita-
lovych investic, avSak konkrétné pro pldnované zatizeni je nejlépe tyto naklady
odhadnout z obdobného provozu. Z predchoziho provozu linky FERDA je moZné
dohledat, Ze naklady na udrzbu linky byly 200 000 K¢/rok. Koeficient vyuZiti linky
byl mnohem nizsi, nez 0,7, se kterym se pocita v této studii. Pro linku FERDAZ2 lze
na zakladé predchozich zkuSenosti uc¢init odhad nakladd na tdrzbu zatizeni ve vysi
1 %, protoZe se v principu jedna o jednoduché zarizeni. Pfedpokladana vyse na-
kladli na adrzbu zarizeni, pii pouziti diskutovanych predpokladii tak ¢ini 960 000
K¢/rok.

Udrzba= 1% - 96 000 000 K& = 960 000 (7)

Naklady za spotrebni material, doporucuje RouSar [14] odhadnout jako 6 %
provoznich nakladd, nebo jako 0,5 - 1 % investi¢nich. Ze znalosti provozu pied-
chozi linky lze stanovit naklady na spodni hranici doporucené v lit. [14], odhad
nadkladl na spotfebni material na zakladé 6 % primych provoznich nakladd vycha-
zi na cca. 505 000 K¢/rok, coZ znamena, Ze odhady jsou konzistentni.

Spotfebni mat.= 0,5 % - 96 000 000 K& = 480 000% (8)

Naklady na média a energie jsou spole¢né zahrnuty v reZijnich nakladech, kte-
ré ¢ini 10 % primych provoznich nakladi.

Rezie (vCetné energii a médii)= 10 % - 96 000 000 K¢ =9 600 OOO% 9)

Je nutno také pocitat s tim, Ze pri manipulacich s chemikaliemi budou vznikat
nebezpecné odpady. Naklady na likvidaci odpadii upravuje Zakon o odpadech a
zméné nékterych dalSich zakont (185/2001 Sb.). Od roku 2009 ¢ini zakladni po-
platek za uloZeni 1 t nebezpe¢ného odpadu 1700 K¢ a rizikovy poplatek 4500 K¢.
Predpoklada se, Ze objem produkce nebezpectnych odpadii bude na drovni maxi-
malné 10 % roc¢ni kapacity linky. Doprava nebezpecnych odpadii do sbérného mis-
ta je zahrnuta ve firemni reZii.

. t y K¢
Nebezpeéné odpady= 10 % - 0,882 — (4500 + 1700) K¢ = 547 —(10)

vvvvvv

FERDAZ2 patti do 3. odpisové skupiny, doba odpisovani zatizeni ¢ini 10 let, horka
komora, kde bude linka umisténa je zarazena do 4. odpisové skupiny a odpisovat
se bude 20 let.

28800 000 K¢
10 let

Odpisy FERDA2= = 2880 000 %k (11)
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61200 000 K¢
20 let

Odpisy HK= = 3060 000 - (12)

Pokud by linka skutecné komerc¢né pracovala s vypoctenou prepracovaci ka-
pacitou a byla by pracovistém IV. kategorie podle Atomového zakona (18/1997),
nevyhnula by se poplatkim danym v §3a a §3c jejichZ maximalni vySe je popsdna
v kapitole 4.1. ProtoZe se jedna o z primyslového hlediska o velmi malé zatizeni,
budou nédklady na povoleni uvazovany ve vysi 2 % maximalnich nakladd. Tyto na-
klady spadaji do kategorie nepiimych investi¢nich nakladi a ve vstupu pro eko-
nomické modelovani pokrocilych jadernych zarizeni jsou zarazeny do kategorie
kapitalizovanych predkonstrukénich nakladi (viz priloha A, ucet 1). Kapitalizova-
né naklady v konstrukéni fazi (viz Priloha A, ucet 2) linky FERDA2 ¢ini 90 milioni
K¢.

Cely provoz musi byt pojiStén, ro¢ni sazba pojisténi se podle literatury [14]
odhaduje na drovni 0,5 - 1 % primych kapitalovych nakladti.

Pojisténi= 1 % - 90 000 000 K& = 900 000 :f)—k (13)

Uvedené informace lze pro nazornost shrnout do tabulky:

Tab. 6 Prehled nakladi na vybudovani poloprovozu p ro pirepracovani v tis. K¢ (poloprovoz).
Pov. k umisténi zatizeni (2 %) 600
Ptfedkonstrukéni Pov. k vistavbé IV. Kat. (2 % 3 000
o Nepfimé faze ov. k vystavbé prac. IV. Kat. (2 %)
Investicni naklady Pov. k provozu prac. IV. Kat. (2 %) 1200
Vytazovani Povoleni k etapam vyrazovani (2%) 1200
Piimé Konstrukéni faze Kapitalizované nakl. v konst. fazi 90 000
Celkem investice K¢ 96 000
Primy material 5292
., , Primé mzdy 2160
Primé y g . o
Spotf. material 0,5 % investi¢nich nikladi 480
Udrzba 960
Provozni naklady Odpady 0,547
Odpisy 5940
.. . ReZie 10 % investi¢nich nakladd 9600
Neprimé
Udrzovaci popl. 2 % maxima 960
Pojisténi 1 % primych investic 900
Celkem provoz K¢/rok 26 293

Odhadované provozni naklady, tedy uplné provozni naklady vykonu Ccini
26 293 tis. K¢/rok. Pri ro¢ni kapacité 882 kg paliva, vstupujiciho do procesu pre-
pracovani, za rok, jsou naklady na prepracovani jednoho kilogramu rovny:
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ONV= 222 00k _ 59 819 K¢ (14)
"~ ggplgEmM kgum

rok

Graf, ktery udava procentudlni zastoupeni jednotlivych typd nakladi na cel-
kovych nakladech je zobrazen na Obr. 11. Nakladovou naro¢nost podniku lze urcit
procentem z investi¢nich nakladii:

UNV _ 26293
INV 96 000

= 0,2680. (15)

Podil ro¢nich nakladi predstavuje 26,8 % investi¢nich nakladi.

V tabulce nakladii Ize za variabilni ndklady povaZovat primy a spotiebni mate-
ridl, udrzbu a naklady na likvidaci odpadt. Podil variabilnich nakladd na tplnych
nakladech vykonu ¢ini:

VN _ 5292+480+960+0,547
UNV 26 293

= 0,2561. (16)
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Naklady na 1 kg produktu [K¢]
¢

Obr.9 Zavislost naklad na piepracovani paliva na koeficientu vyuziti linky FERDA2.

Podil variabilnich nakladt na celkovych nakladech ¢ini 25,61 %. ProtoZe se
jedna o investi¢né naro¢né zaiizeni, byl tento vysledek oc¢ekavan. Uplné naklady
vykonu jsou vysoce citlivé na zmény koeficientu dostupnosti, ¢i vyuziti zarizeni a
na velikosti rezijnich nakladd, které tvori dal$i vyznamnou polozku nepiimych na-
kladil. V reZii jsou zahrnuty nejen naklady na média (voda, teplo, ventilace, odtah a
filtrace vzduchu z horkych komor), ale i naklady na ostrahu objektu a na monito-
rovani pohybu a kontaminace osob. U obou téchto poloZek byla stanovena citlivost
na jejich zmeény. Priibéh nakladl na prepracovani 1 kg paliva v zavislosti na koefi-
cientu vyuZiti je znazornén v grafu na Obr. 9.
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Pribéh nakladi prolozeny regresni kirivkou vykazuje exponencialni pokles (s
exponentem -0,88) jednotkovych nakladd s rostouci produkci, celkové naklady
v zavislosti na produkci tedy rostou podproporciondlné a jak bylo feceno, ridi se
zejména fixnimi naklady. Je-li do grafu vynesena zavislost jednotkovych nakladt na
zméné rezijnich nakladg, Ize vysledovat linedarni pribéh nakladli na jednotkovou
produkci (viz Obr. 10).

3,2E+04
y =108844x + 18926

3,0E+04

2,8E+04

2,6E+04

2,4E+04

Naklady na 1 kg produktu
®

*

2,0E+04
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Rezie [% investic]

Obr.10  Prtibéh nakladl na jednotku produkce v zavislosti na velikosti reZie.

VySe popsany postup umoznil ziskat stifedni hodnotu uplnych vlastnich na-
kladli vykonu. ProtoZe se vSak jedna o ¢isla dana projektem a odhadem, je nutno
stanovit nejistoty tohoto odhadu a zjistit vliv nejistot na celkovy vysledek.

Odpady
0%

Udrzba
4%
Spotfebnim
2%
Pfimé m
8%

Pojisténi Udrs i latek
3% rzovaci poplate

4%
Obr.11  Procentudlni zastoupeni jednotlivych typt nakladi na tplnych nakladech vykonu.
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4.2.1  Stanovenijednotkovych nakladii a odhad vlivu nejistot

V dal$im kroku je moZné uvazovat piredpoklady zminéné v Tab. 6 a zjistit citlivost
jednotlivych poloZek na naklady prepracovani jednoho kilogramu paliva. ProtozZe
v koncepc¢ni fazi projektu neni mozné stanovit presné naklady na jednotlivé poloz-
ky, budou vSechny odhady zatiZené nejistotami. Nejistoty v jednotlivych parame-
trech a jejich odhad je diskutovan v této podkapitole.

Nepiimé investi¢ni naklady v predkonstrukéni fazi

Pro uvazovany poloprovoz hraji na zacatku kapitoly zminéné legislativni na-
klady dtileZitou roli. Legislativni naklady se na celkovych konstruk¢énich nakladech
se podileji 6,25 %. ProtoZe se v tomto pripadé (projekt SUSEN) bude jednat o vy-
zkumné zatizeni, mohlo by byt od poplatkli osvobozeno, avSak vyzkum by musel
byt hrazen pouze verejnymi prostiedky. V hypotetickém provozu nastinéném tou-
to praci bude linka komerc¢né prijimat k prepracovani palivo a poplatky je proto
potireba pocitat, i kdyZ kapacita linky pro komer¢ni Gcely je zanedbatelna.

Tab. 7 Priloha ¢. 4 natizeni vlady 564/2006. Podle této prilohy se ¥{di mzdy ufedniki SUJB.

Platovy |70 e v 102

Stupell praxe 1 2 3 4 5 6 [ 8 g 10 1 12 13 14 15 16
1 do 1 roku 7920 | 8600 | 9320 |10100|10950| 11870|12880 | 13980 15170|16440|17870| 19360 | 20990 (22780 | 24720 | 26830
2 do 2 let 8210 | 8920 | 9670 |10490|11390|12330|13360 | 14510 15730| 17060 | 1853020080 |21790 (23630 | 25660 | 27540
3 do 4 let 8510 | 9260 |10030|10880|11810|12790|13870 | 15060 16330|17720|19260|20850|22610|24530| 26630 | 28880
4 do 6 let 8830 | 9610 | 10430| 11290 |12260| 13280 | 14400 | 15640 16950| 18390 | 19980 | 21620 | 23460 | 25460 | 27630 | 29980
5 do 9 let 9190 | 9980 | 10820| 11730 |12730|13790| 14950 | 16240 17590| 19080 | 20730 | 22450 | 24340 | 26410 | 28670 | 31100
6 do 12 let 9540 (10350 11220|12160{13210|14300| 15510 | 16860 | 18250| 19790 |21510| 23290 | 25260 | 27400 | 29750 | 32260
7 do 15 let 9500 {10760 11650| 12630 |13700|14850| 16080 | 17490 18960 |20550 | 22330 | 24180 | 26220 | 26450 | 30870 | 33480
8 do 19 let 10270 | 11160 | 12100| 13100 [ 14230| 15400 | 16690 | 18150| 19670|21320|23170|25100|27210|29510| 32050 | 34750
9 do 23 let 10660 | 1157012560 | 13600 [14760| 15990 | 17320 | 18830|20400|22130|24030| 26040 | 28230 | 30640 | 33260 | 36050
10 do 27 let 11080 {12030 | 13030|14120| 15330 16600 | 17970| 19550 | 21180 | 22960 | 24940 | 27020 | 29300| 31790 | 34520 | 37400
" do 32 let 1149012470 | 13530 14650 | 15920 | 17230 | 18670|20300 | 21990 | 23840 | 25880 | 28040 | 30400 | 33000 | 35820 38830
12 nad 32 let 1193012950 (1404015200 | 16530 | 17880 19370|21070 | 22810 | 24750| 26870 | 29100 | 31550 | 34240 | 37160 40290

Osobni naklady na urednika Statniho uradu pro jadernou bezpecnost definuje
narizeni vlady 564/2006 Sb. Platové tarify ufedniki tohoto Uradu jsou dany pftilo-
hou ¢. 4, kterd je uvedena jako Tab. 7. Experti navic k tomuto platu mohou dostavat
podle stupné praxe mésicni osobni priplatek do maximalni vySe 100 % tarifniho
platu. Katalog praci odpovidajicim jednotlivym tifidam uptesiiuje narizeni vlady
469/2002 Sh. Podle tohoto narizeni spadaji ¢innosti spojené s provozem popiso-
vanym v bakalarské praci do 12. - 13. platoveé tridy. Slovy narizeni jsou do 12. Pla-
tové tiidy zahrnuti pracovnici, kteri provadéji: , Vykon ucelenych odbornych ¢innosti
ve vymezeném useku stdatni sprdvy pri vyuzivdni jaderné energie a v oblasti radiacni
ochrany, spojené s teoretickym zvlddnutim a praktickym osvojenim odborné proble-
matiky vcetné ticasti pri vykonu stdtniho dozoru nad jadernou bezpecnosti a radiacni
ochranou.”V platové tridé 13 jsou pracovnici, kteri provadéji: ,Zpracovavani meto-
dickych systémovych opatreni pro vykon stdtni inspekce (dozoru) nad jadernou bez-
pecnosti a radiacni ochranou, nad zptisobilosti technickych provozii jadernych zari-
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zeni a pracovist se zdroji ionizujiciho zdreni, nad povinné zavedenym systémem jejich
jakosti, nad prepravou a nakldddnim s jadernymi materidly, nad opatrenimi vedou-
cimi ke sniZeni prirodniho ozdreni, dohled nad stanovenymi latkami, které by mohly
byt zneuZity k porusSovdni zdkazu chemickych a biologickych zbrani s celorepubliko-
vou ptisobnosti.”

Predpokladem je, Ze ¢innost v ramci povolovani jaderného zarizeni bude pro-
vadét expert s praxi do 19 let. Ve své oblasti bude uznavany, proto mu bude naleZet
i osobni priplatek v maximalni vySi. Osobni naklady na tohoto zaméstnance jsou
odhadnuty ve vysi 100 000 K¢/més.

V prvni fazi povolovani je pocitano se tfemi ¢lovéko-mésici prace uredniki a
100 % reZie. Odhad poplatku za povoleni k umisténi zarizeni pomoci uvedenych
predpokladli odpovida drovni 2 % maximalniho poplatku.

Druhd faze licen¢niho procesu spociva v udéleni povoleni k vystavbé zatizeni.
Poplatek v této fazi byl odhadnut opét na drovni 2 % maximalniho poplatku, coz je
pocitano jako 15 ¢lovéko-mésictli prace plus 100 % rezie.

Posledni fazi konstrukce je udéleni povoleni k provozu zarizeni. Naklady na
rozhodovani o udéleni k provozu byly odvozeny na zakladé objemu prace o veli-
kosti 6 ¢lovéko-mésicli plus 100 % rezie. Ten samy piredpoklad byl ucinén i pro
naklady na rozhodovani o vyrazovani jaderného zarizeni z provozu. Pocita se s tim,
Ze zarizeni bude vyrazeno v jedné fazi.

1 o interval nejistot v odhadech legislativnich ndkladt byl stanoven na 20 %.

Tab. 8 Prehled rozdéleni celkovych neprimych investi¢nich nakladu v tis K¢.
Faze Stredni hodnota (S) S-3c S+30 Nejistota (0)
Povoleni k umisténi 600 240 960 20%
Povoleni k vystavbé 3000 1200 4800 20%
Povoleni k provozu 1200 480 1920 20%
Povoleni k vyiazeni 1200 480 1920 20 %

Piimé investi¢ni naklady v konstruke¢ni fazi

Do primych konstrukénich nakladl jsou zarazeny piimé investice do prepra-
covaci linky a do vystavby horkych komor. Horké komory byly vystavény v arealu
spolec¢nosti, proto do primych nakladi nevstupuji ndklady na nakup pozemki. Ve-
likost primych nakladd danych projektem je uvedena v Tab. 9. ProtoZe je projekt
horkych komor i zarizeni hotov a probihalo poptavani materiali, jsou nejistoty
investi¢nich nakladli pocitdny do maximalni hodnoty 10 % na obé strany, coz je
standardni projektova nejistota.

Tab. 9 Prehled celkovych primych investi¢nich nakladd v tis K¢.

Typ zarizeni Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota (0)
Linka FERDA2 28800 20160 37 440 10 %
Vystavba horkych komor 61200 42 840 79 560 10 %
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Piimé provozni naklady

Piimym materidlem je plynny fluor. Ten se ve velkém pouziva pouze pro vy-
robu fluoridu uranového, meziproduktu pro vyrobu obohaceného uranu, a fluoridu
sirového jako dielektrika pro transformatorové aplikace. Jeho cena se ridi hlavné
témito aplikacemi, jiné vyuZiti na cenu nema vliv. Vyvoj ceny konverze pro uran je
mozné nalézt na strankach konzultacni spolecnosti UxC [22]. Nicméné data
v grafech vyvoje spotové ceny konverze za poslednich 20 let ukazuji, Ze naklady na
fluor se mohou v nejblizsi dobé pohybovat v rozmezi -30 % azZ +30 % referen¢ni
ceny. Diivodem prudkého rlistu ceny na prelomu let 2010 a 2011 muZe byt vysoka
poptavka z dlivodu vyvrcholeni programu likvidace nahromadéného vysoce obo-
haceného uranu, ze kterého se vyrabélo palivo [23]. Nejistota v cené fluoru byla
proto odhadnuta na 10 %.

Piimé mzdy jsou v podniku CV ReZ velice dobie odhadnutelné, proto bylo po-
¢itano s nejistotami =5 %.

Naklady na spotiebni material byly z diivodu zachovani konzervativnosti od-
hadu stanoveny jako 0,5 % z investi¢nich nakladli ro¢né. Pokud by byla pouzita
druhad RouSarem [14] doporucend hodnota (6 % zrocnich provoznich néakladi),
vysledek by byl obdobny. Nejistoty ve spotiebé spotfebniho materidlu byly opét
odhadnuty na +10 %.

Naklady udrzby byly odhadnuty ze zkuSenosti s provozem linky FERDA
s odchylkami +10 %. MnoZstvi nebezpec¢nych odpadd vzniklé likvidaci technolo-
gickych ztrat linky bylo stanoveno na 10 % rocni kapacity, tj. 88,2 kg s nejistotami
+50 %. Prehled celkovych ro¢nich primych provoznich nakladi v tis K¢ je uveden v
Tab. 10.

a+ USEkgU as UFE & UxC.com

Obr.12 Pribéh ceny konverze na UFs. Source: The Ux Consulting Company, LLC,
http://www.uxc.com
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Tab.10  Prehled celkovych ro¢nich ptimych provoznich naklada v tis K¢.

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Fluor 5292 3704 6 880 10 %
Piimé mzdy 2160 1836 2484 5%
Spoti‘ebni material 480 336 624 10%
Udrzba 960 672 1248 10 %
Odpady 0,546 0 0,711 50 %

Nepiimé provozni naklady

Roc¢ni odpisy jsou dany primymi investicnimi naklady. Jejich vysi je moZno
ziskat souctem nakladli na konstrukeci linky a vystavbu horkych komor, které patii
do 3., resp 4. odpisové skupiny.

Naklady na reZzii zahrnuji jak vyrobni, tak spravni rezii. Velikost rezie byla od-
hadnuta na 10 % investi¢nich ndkladii a je pocitano s nejistotou 10 % v odhadu
reZijnich nakladd.

Ve spojitosti s provozem jaderného zarizeni plati i povinnost hradit mési¢né
udrZovaci poplatek, ktery pokryva Cinnost Statniho uradu pro jadernou bezpecnost
v souvislosti s dozorem nad cinnosti drzitelli povoleni. Velikost poplatku byla ve
shodé s ostatnimi naklady na legislativu odhadnuta na 2 % maximalni mési¢ni saz-
by, kterad ¢ini 4 000 000 K¢. Nejistoty ve velikosti poplatku byly odhadnuty jako
*10 %.

Posledni polozkou nepiimych ndkladi uvazovanych v této praci je pojisSténi
jaderného zarizeni. Naklady na pojisténi byly odhadnuty jako 1 % piimych investic
s nejistotou +10 %.

Tab.11  Prehled celkovych roc¢nich neptrimych provoznich nakladi v tis K¢.

Typ nakladu Stfedni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Odpisy 5750 4158 7722 10 %
RezZie 9480 6720 12 248 10 %
Udrzovaci poplatek 960 672 1248 10 %
Pojisténi 900 630 1170 10 %

Pouzitim kalkula¢niho vzorce a sectenim jednotlivych poloZek nakladl jsou
ziskany uplné naklady vykonu. Z nejistot ve stanoveni jednotlivych poloZek nakla-
dl je vypocitana celkova nejistota. Pfedpokladem je, Ze polozky nakladii nejsou
navzajem korelované, proto Ize kumulovanou nejistotu v odhadu tplnych nakladi
vykonu vypocitat jako odmocninu ze souctu druhych mocnin odchylek od nomi-
nalnich predpokladii. Se zapoctenim nejistot €ini ro¢ni odhadnuté uplné vlastni
naklady vykonu pfi nomindlni ro¢ni kapacité prepracovani 882 kg pouzitého pali-
va:
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UNV= 26293 + 6916 tis. Ké (17)

Pti pfepoctu na jednotku pirepracovaného paliva ¢ini iplné naklady vykonu:

Jedn_UNV= 29 810 + 7 841 Ké&/kgum (18)

4.3 Extrapolace nakladi na primyslové méritko

Vsech Sest blokt jadernych elektraren v Ceské republice ro¢né vyprodukuje pii-
blizné 70 t odpadu ekvivalentu téZkého kovu (tum). Aby bylo zajisténo prepracova-
ni paliva bez kumulace vyhotelého paliva, musi byt prepracovaci kapacita priimys-
lové linky rovna minimalné této hodnoté. Vétsi podnik bude oproti poloprovozu
nebo laboratorni lince docilovat tUspor z rozsahu. Extrapolaci kapacity je moZno
provést pomoci exponencidlniho vztahu (1). Ke spravné interpretaci je nutno sta-
novit fixni a variabilni ¢ast kazdé nakladové komponenty a také exponent. Praxe i
literatura ukazuji, Ze pri Skdlovani vyroby z laboratorniho do technologického mé-
ritka dochazi k vyznamnym uUsporam z rozsahu diky zna¢né automatizaci procesii
a optimalizaci vyroby. Pokud by naklady byly odhadnuty pomoci prostého vynaso-
beni faktorem zvySeni vyrobni kapacity z poloprovozniho, ¢i laboratorniho mérit-
ka, Ize tento odhad povazovat za znacné konzervativni a tedy maximalni mozny.
Faktor zvysSeni nakladi se vypocte jako pomér kapacit priamyslového zavodu
k poloprovoznimu (faktor P ze vztahu (1)):

__ 70000 kg/rok

882 kg/rok =79,37 (19)

Ani v konzervativnim ptipadé (linearni rist naklad(i) nebudou Uplné naklady
vykonu zvySeny presné timto faktorem, protoZe ve vSech nakladech na legislativu
spojenou s provozem jaderného zarizeni je dosazeno stropu legislativnich poplat-
kit danych Atomovym zdkonem. UZ tento fakt pfinese Usporu v provoznim méritku.
Struktura nakladi pti konzervativnim odhadu je uvedena v Tab. 12.

4.3.1 Konzervativni odhad

Ptredpoklady konzervativniho odhadu jsou uvedeny v predchozim odstavci. UZ pii
linearni extrapolaci ndkladli dochazi kjisté uspoire diky dosaZeni legislativnich
stropt poplatkl danych Atomovym zdkonem (viz Tab. 12).

Uplné naklady vykonu po zaokrouhleni ¢ini 2 038 mil K¢ za rok. Jednotkové
uplné naklady vykonu lze vypocitat z roc¢ni kapacity zavodu, ktera ¢ini 70 000 kg:

ONV= 229 %0 _ 5911 K¢ (20)
"~ 70000%9HM kgum

rok
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Tab.12  Prehled nakladd na vybudovani priimyslového piepracovani v mil. K¢ (konzervativni).

Pov. k umisténi zatrizeni 30
Ptfedkonstrukéni Pov. k vistavbé _— 150

o Nepiimé fze ov. k vystavbé prac. IV. Kat.
Investicni naklady Pov. k provozu prac. IV. Kat. 60
Vytazovani Povoleni k etapam vyrazovani 60
Piimé Konstrukéni faze Kapitalizované nakl. v konst. fazi 7 143
Celkem investice K¢ 7 443
Piimy material 420
Pfimé mzdy 171
PHme& Spotf. material 6 % provoznich nakladd, nebo 40
0,5 % investi¢nich nakladt 37
Provozni ndklady Udrzba 74
Odpady 0,04
Odpisy 471
.., Rezie 10 % investi¢nich nakladd 744

Neprimé

Udrzovaci popl.  maximum 48
Pojisténi 1 % primych investic 71
Celkem provoz Kt’:/rokl 2038

Nakladova narocnost podniku vyjadirena jako podil uplnych nakladi vykonu a in-
vesti¢nich nakladi:

UNV_ 2038 _ 5738, (21)

INV 7443

Oproti laboratornimu métitku nakladova naroc¢nost konzervativni varianty nepa-
trné vzroste na 27,38 %. Podil variabilnich ndkladt na uplnych nakladech vykonu
¢ini:

VN 531

m = m = 0,2609. (22)
Pfi srovnani podilu variabilnich ndkladd na uplnych nakladech vykonu polopro-
vozni jednotky je opét vidét nepatrny vzestup tohoto podilu u primyslové kapaci-
ty. Vzestup u obou pomérovych ukazateld je dan stropem legislativnich poplatkaj,
které zvysuji neprimé investi¢ni ndklady. ProtoZe jsou rozdily opravdu nepatrné,
budou témér shodné i trendy funkci v zavislosti na objemu vyroby a na velikosti
reZijnich nakladd.

1 Ve vypoctu byly pouzity konzervativni hodnoty, tzn. spotfebni material jako 1 % z investi¢nich
nakladu.
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Obr. 13
vani (konzervativni odhad).

Zavislost nakladi na prepracovani paliva na koeficientu vyuziti priimyslového piepraco-
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Obr. 14
had).

V provoznim méritku ovlivni stropy legislativnich poplatki i celkovou nejistotu,
ktera vlaboratornim méritku dosahovala 26,3 %. Lze predpokladat, Ze v ramci
rozhodovani o vétSim zavodu na prepracovani urad se 100% jistotou pouZije ma-
ximalni moZné sazby, proto pri odhadu nejistot odpadnou veskeré nejistoty vzta-
hujici se k limitovanym poplatkiim za legislativu. Odhady ostatnich nejistot z polo-

provozu jsou aplikovany i na vyrobu v primyslovém méritku.

Pribéh nakladi na jednotku produkce v zavislosti na velikosti rezie (konzervativni od-
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Tab.13  Prehled nakladd vCetné nejistot pro konzervativni odhad v mil K¢.

Neiimé investi¢ni naklady

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota (0)
Pov. k umisténi zafizen{ 30 - - 0%
E(;\t/'. k vystavbé prac. IV. 150 i i 0%
E(;\t/'. k provozu prac. IV. 60 ) ) 0%
Vytazovani 60 - - 0%
Piimé investi¢ni naklady

Typ zatizeni Stredni hodnota (S) S-3c S+30 Nejistota (0)
Prepracovaci zavod 7 143 5000 9286 10 %
Piimé provozni naklady

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Fluor 420 294 546 10 %
Piimé mzdy 171 145 197 5%
Spoti‘ebni material 37 26 48 10%
Udrzba 74 52 97 10 %
Odpady 0,043 0 0,109 50 %
Neprimé provozni naklady

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Odpisy 471 330 613 10 %
Rezie 744 521 929 10 %
UdrZovaci poplatek 48 - - 0%
Pojisténi 71 50 93 10 %

Predpoklada se, Ze nejistoty nejsou korelované, proto je celkova nejistota
spoctena jako odmocnina ze sumy ctvercl 1o nejistot a pro konzervativni odhad
nakladl pro zavod o kapacité 70 tun(HM)/rok bude platit:

UNV= 2038 + 721 mil. Ké. (23)

Ptfi pfepoctu na jednotku prepracovaného paliva ¢ini iplné naklady vykonu:
Jedn_UNV= 29118 + 10 301 Ké&/kgum. (24)

4.3.2 Odhad nakladu na zakladé exponencialni metody

ProtoZe zatim neexistuje zadny obdobny zavod, neni mozné dohledat ani vztahy,
které by presnéji popisovaly, jak by bylo mozné urcit naklady v zavislosti na pre-
pracovaci kapacité. Exponencidlni metoda pomiiZe zmirnit konzervativni odhad
primych investi¢nich ndkladi. K provedeni odhadu pomoci vztahu (1) je potieba
stanovit podil fixni a variabilni sloZky nakladii. Pokud by veskeré investi¢ni nakla-
dy byly povazovany za fixni, je mozné Skalovani nakladd provést pomoci linearni
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extrapolace a dojit tak k nakladlim, které jsou dany konzervativnim odhadem (viz
predchozi podkapitola). Ve druhém extrémnim pripadé by bylo moZno veskeré
pirimé investi¢ni ndklady povaZovat za variabilni a jejich rist by byl dan pouze fak-
torem Pn.

Problémem vzorce (1) je, Ze je s vysokou pravdépodobnosti urcen pouze pro
Skalovani v rozumném méritku. Koeficient P je naproti tomu v popisovaném pri-
padé obrovsky (témét 80). Velikost fixni komponenty nakladii na vystavbu polo-
provozu bude ziejmé jina, neZ u podniki s primyslovou kapacitou a je proto nutno
ji odhadnout a extrapolovat. Extrapolace fixni komponenty nakladt kapacity linky
miiZe byt provedena na zdkladé znalosti laboratorni (poloprovozni) linky, za pred-
pokladu primé umeéry nakladi. Prevodni koeficient, ktery je pouzit pro extrapolaci
fixni Casti, je vypocten jako pomér (19) a je roven P. Modifikovany vztah (1) po
popsanych uvahach lze zapsat jako:

C=A-P+(B-P") (25)

V pripadé, Ze je funkce primych investi¢nich naklad® v zavislosti na podilu va-
riabilnich ndkladii vynesena do grafu, je mozné tuto funkci proloZit linedrni regre-
si, sklon funkce zavisi na parametru n (viz Obr. 15). Ulohu je tedy moZné redukovat
na stanoveni fixni ¢asti investi¢nich nakladi a exponentu n, popisujicim Uspory ze
skalovani.

7,5

70 n=0,9 y=4,1647x + 2,9781

6.5 n=0.8 y=5,2198x + 1,923

6.0 n=0.7 | y=59011x+1,2417
5,5 n=06 | V=2,5306x+4,6120
5,0

» o
o wun

Pfimé investicni naklady [mld. Kc]

W w
o un

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Podil variabilnich nakladt [-]

Obr.15  Pribéh primych investi¢nich nakladd podniku v zavislosti na velikosti fixni slozky inves-
tic odhadnuté podle (23) a exponentu n.

Stanoveni poméru fixni a variabilni sloZKy investic a indexu n

Procesy v provozu zavodu s pyrochemickym prepracovanim budou davkové (pod-
le [20]), zaloZené na schématu popisovaném u laboratorni linky. ZvétSovani kapa-
city zavodu se proto bude provadét pomoci pridavani paralelnich linek (viz [20]
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modul F2/D2). V osmdesatych letech existoval podrobny projekt na pyrochemicky
zavod o ro¢ni kapacité 20 tHM. Tento projekt byl v devadesatych letech piepraco-
van spolecnosti GE a rozsifen na rocni kapacitu 200tHM [20] (viz. Tab. 16). Zaji-
mavosti je to, Ze pri projektovém desetinasobném zvySeni kapacity zavodu doslo
ke zvyseni kapitalovych nakladi pouze faktorem mensim nez 5.

Data z téchto projektli pomohou k ramcovému urceni chybéjicich slozek nut-
nych pro vyuziti modifikovaného exponencialniho vztahu. Iteracemi mensi jednot-
ky na kapitalové ndklady jednotky s desetindsobnou kapacitou lze zjistit priibéh
zavislosti slozky fixnich nakladd na exponentu n. Vysledky iteraci jsou vyneseny v
grafu na Obr. 16 a jsou v intervalu (0,7;1) proloZeny parabolou. Pro iterace byl po-
uzit vzorec (1), to znameng, Ze fixni ¢ast ndkladi byla vzdy vynasobena faktorem 1
a variabilni faktorem 10n.

Z pribéhu iteraci nakladt je patrné, Ze pro extrapolaci ndkladd do priimyslo-
vého méritka bude vhodné volit exponent v intervalu 0,8 - 0,9. Tyto hodnoty od-
povidaji i doporucenym hodnotdm pro extrapolaci nakladi chemickotechnologic-
kych zavodd, vyuzivajici vysokoteplotni procesy (viz Tab. 5), proto je moZné meto-
diku i odhad povazovat za konzistentni.

0,6
y =-2,75x% + 6,465x - 3,1565
R?=0,9997

o o o o
N w IS 5}

Zastoupeni fixnich nakladd [%]

o
i

0,7 0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 1

Exponent n

Obr.16  Pribéh velikosti fixni slozky investic v zavislosti na exponentu n u projektu ALMR.

Hodnota exponentu n je v souladu s odhady a v zdjmu dostatecné miry kon-
zervativnosti volena jako 0,85. Pomoci rovnice pro interpolaci je dopocitan podil
fixnich nakladd na celkovych jako:

FN

——=—275-n%+ 6,465 n — 3,1565 = 0,3519. (26)

Timto byl stanoven exponent jako 0,85 a podil fixnich ndkladi jako 35,15 %
pro pouziti v modifikovaném vztahu (25).



Stanoveni nakladi 47

Best estimate odhad

Velikost nejistot zlistane shodna s minulymi odhady a pomoci vzorce (25) jsou vy-
pocteny piimé investi¢ni naklady z laboratorniho méritka jako:

C=0,3515-90-79,37 + (1 — 0,3515) - 90 - 79,37%85 = 4 915 mil. Ké& (27)

Pouzitim vysledk starsich studii a predpokladd o podobnosti zavodu s jinym
chemicko-technologickym zavodem pracujicim s vysokoteplotnimi procesy je
mozné ucinit odhad celkovych investi¢nich nakladli na zavod, ktery je o 31 % nizsi,
nez konzervativni odhad.

Kromé odpisti (ekonomicka Zivotnost podniku je 20 let) se tento odhad proje-
vi i ve vSech polozkach, které byly odhadnuty procentem z investi¢nich nakladi
(tzn. spotiebni material, idrzba, reZie a pojisténi).

Tab. 14  Prehled ndkladl na vybudovani primyslového prepracovani v mil. K¢ (best estimate).

5 ., Pov.kumisténi zarizeni 30
Predkonstrukéni Pov. k vistavhe IV, Kat 150

o Nepiimé fze ov. k vystavbé prac. IV. Kat.
Investi¢ni naklady Pov. k provozu prac. IV. Kat. 60
Vytazovani Povoleni k etapdm vyrazovani 60
Piimé Konstrukéni faize Kapitalizované nakl. v konst. fazi 4915
Celkem investice K¢ 5215
Pfimy material 420
Piimé mzdy 171
PHmé Spotf. material 6 % provoznich nakladd, nebo 38
0,5 % investi¢nich nakladi 26
Provozni naklady Udrzba 52
Odpady 0,04
Odpisy 245
.. ., Rezie 10 % investi¢nich nakladd 521

Neprimé

Udrzovaci popl.  maximum 48
Pojisténi 1 % ptimych investic 49
Celkem provoz K(“:/rok2 1534

Uplné naklady vykonu po zaokrouhleni ¢ini 1 534 mil K¢ za rok. Jednotkové
uplné naklady vykonu lze vypocitat z roc¢ni kapacity zavodu, ktera ¢ini 70 000 kg:

mil K¢

UNV= — rok_ — 21 916KE_ (28)
70000 kfg’,i"’ kgum

2 Ve vypoctu byly pouzity hodnoty pro spotiebni material jako 1 % z investi¢nich nakladt.
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Nakladova narocnost podniku vyjadiena jako podil uplnych nakladi vykonu a in-
vesti¢nich nakladt:

UNV _ 1534

= == 0,2941. (29)

Oproti poloprovoznimu méritku odhadnutému konzervativnim odhadem naklado-
va narocnost best estimate varianty vzroste na 29,41 %. Podil variabilnich nakladt
na uplnych nakladech vykonu ¢ini:

VN 498
UNV ~ 1534 0,32. (30)
1,6E+05
L 4 - -0,998
] y =15105x"
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Obr.17  Zavislost nakladi na prepracovani paliva na koeficientu vyuziti priimyslového piepraco-
vani (best estimate).

Opét se predpoklada, Ze nejistoty nejsou korelované, proto je celkova nejistota
spoctena jako odmocnina ze sumy ¢tvercli 1o nejistot a pro best estimate odhad
nakladl pro zavod o kapacité 70 tun(HM)/rok bude platit:

UNV= 1534 + 497 mil. Ké. (31)

Pti prepoctu na jednotku pirepracovaného paliva ¢ini iplné naklady vykonu:

Jedn_UNV= 21917 + 7 098 Ké&/kgum. (32)
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Obr.18  Pribéh nakladi na jednotku produkce v zavislosti na velikosti rezie (best estimate).

Tab.15  Prehled nakladd vCetné nejistot pro best estimate odhad v mil K¢.

Neiimé investi¢ni naklady

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota (0)
Pov. k umisténi zafizen{ 30 - - 0%
Egz. k vystavbé prac. IV. 150 i i 0%
Ez\t/'. k provozu prac. IV. 60 i i 0%
Vytazovani 60 - - 0%
Piimé investi¢ni naklady

Typ zarizeni Stredni hodnota (S) S-3c S+30 Nejistota (0)
Ptepracovaci zavod 4915 3441 6390 10 %
Piimé provozni naklady

Typ nakladu Stredni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Fluor 420 294 546 10 %
Piimé mzdy 171 145 197 5%
Spoti‘ebni material 26 18 34 10%
Udrzba 52 37 68 10 %
Odpady 0,043 0 0,109 50 %
Neprimé provozni naklady

Typ nakladu Stfedni hodnota (S) S-30 S+30 Nejistota
Odpisy 246 172 319 10%
Rezie 522 365 678 10 %
UdrZovaci poplatek 48 - - 0%
Pojisténi 49 34 64 10%
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Tab.16  Ekonomické modely pyrochemickych zavodt s kapacitami 20 a 200 tHM [20].

F‘yrnchnmlcal ﬂiuﬂ_ﬂmmmslhn [éanllral pl.ant]

{Flant annual capacity 200 MTHMyr
[
Economic life 20]yrs
Total base capilal cost including conlingancy tIEGAK] 518.0 3M
Irmputed interast during construction (2 vis to construct) 25.9[5M
Total capital cost (20025) 543.9|5M
Annual ops cost breakdown:
Manpower 32.8 SMiyr
|Consumables 143.0 Shlyr
Total annual operations cost 175.8 Shlyr
{Operations contribution to levelized cost of productisarvice B75.00] kgl
!-[‘.lismunl rate for governmaent project (real) 3.80%
L I
[Capital recovery facter { fraction per yr of aps) 0.0723
Annual payments to recover capital cost of plant over life 39.32|3M
Capital portion of unit product cost 186.58 | 5/kgl
Total levelized product cost (19915) 1075.58 Sikgl
In 20045: 1590.0 S/kgU

F‘ymﬁhamical .ﬁLHﬁapmming {co-located wiith reactor plant)

Plant annual capacity 20 MTHMMyr
L
Economic lifa 20|yrs
Total baze capital eost including contingency (FOAR) 105.0 SM
Imputed intarest during construction (2 yrs to construct) 5.315M
Tolal capital cost (1991%) 110.3{5M
lAnnual eps cost breakdown:
|Manpower 10.4 SMiyr
Consumables 17.4 SMiyr
Total annual operations cost 27.8 Sy
|Operations contribution to levelized cost of product/service 1390.00] S/kgl
L
|Discount rate for government project (real) 3.80%
L
|Capital recovery factor { fraction per yr of ops) 0.0723

nnual payments te recover caplltal cost of plant over lile T.97|5M
Capital portion of unit product cost 398 47| Skgl)
Total levelized product cost {19913) 1788.47|5/kgl

In 20045: 2650.0 $/kgU
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5 Diskuse vysledkit

Pro rizné kapacity prepracovani byly odhadnuty naklady s rliznou mirou konzer-
vativnosti pri zachovani koeficientu vyuziti zavodu o velikosti 0,7. Odhadnuté
stredni hodnoty je pro prehlednost vhodné srovnat v jedné tabulce (viz Tab. 17).

Tab.17  Prehled vysledkli odhadd nakladi.

Naklady na pirepracovani

Typ odhadu fKé /II()gHrl,V[] Nejistota o [K¢]
Poloprovoz FERDA 2 29810 7 841
Pri lovy zavod (70 tHM/rok),

ramys on Z,avo ( /rok) 29118 10 301
konzervativni
Pri lovy zavod (70 tHM/rok),

rumys.ovy zavod ( /rok) 21917 7098
best estimate

Jednotkové ndaklady spoctené zriiznych odhadi je vhodné porovnat s udaji
uvedenymi v dostupnych publikacich. S rostoucim tlakem na konecné feSeni zadni
Casti palivového cyklu bylo postupné v nékolika zemich vypracovano nékolik stu-
dii, které hodnoti ekonomickou Zivotaschopnost tohoto zptlisobu feseni. Vysledky
téchto studii pro prepracovani paliva metodou PUREX jsou shrnuty ve zpravé [24].
Toto shrnuti je vyneseno i v Tab. 18. Minimalni naklady vradu 677 az 1179
USD(2010)/kg byly vypocteny ve studiich vypracovanych vletech 1999 - 20009.
Avsak prace z roku 2011 indikuji mnohem vyssi naklady na prepracovani (2445 a
4179 USD(2010)/kg).

Tab.18  Prehled vysledki ze studii nakladl prepracovani paliva [24].

NEA NEA
AFCI MIT 1994 S0 | Rothwe | 2 BCG
20 25 1124 ' 28
[20] [25] (26] 27] [24] [28]
UsSD2010
UOX rep. 1022 4179 1001 1075 2446 1179 677
Za kgHM
UsSD2013
UOX rep. 1121 4 585 1098 1182 2683 1293 742
Za kgHM

vV

primeérna (677 a 1654 USD(2010)/kgum). Dolarové ceny byly s vyuzitim znalosti
vyvoje inflace v U.S.A. [29] prepocteny na hodnoty roku 2016, které po zaokrouh-
leni ¢ini 742 a 1 815 USD(2016)/kgum. Pro porovnani v K¢ je nutné znat kurz
K¢/USD. Kurz byl stanoven na zakladé ro¢niho priimérného kurzu vroce 2016,
prevzatého ze stranek CNB [30] a ¢ini 24.37 K¢/USD. Studiemi odhadnuté ceny
prepracovani jsou uvedeny v Tab. 19 a na jejich zakladé je provedeno porovnani
nakladli stanovenych v této praci.
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Tab.19  Globalni ceny prepracovani pro porovnani naklada.
Typ ceny Kumulativni Pramérny .
. . Cena v K¢
podle USDZOlo/kgHM USD2016/kgHM inflace (2010 - | kurz KC/USD \% (2016)/1{
literatury 2016) roce 2016 B
Minimalni 677 742 18 082
9.70 % 24.37
Primérna 1654 1815 44 226

vy

micky proces piepracovani paliva, zaloZeny na nestalych fluoridech by nebyl kon-
kurenceschopny v Zddném z uvaZovanych méritek. Naopak, bude-li cena prepraco-
vani dana aritmetickym primeérem, stdva se pyrochemicky proces konkurence-
schopnym jiZ pti malych kapacitach zavodu a je moZzné i dosahovat zisku. Mira zis-
ku se lisi podle kapacity zarizeni a podle jednotkovych naklad:

Pfijmy poloprovoz = 44 226 - 882 = 39 007 556 K¢é/rok

Vydaje poloprovoz = 20 352 547 Ké/rok
Pfijmy provoz (70 tHM) = 44 226 - 70 000 = 3 095 837 760 K¢ /rok
Vydaje provoz (70 tHM, konz.) = 1 566 829 114 K¢/rok

Vydaje provoz (70 tHM, BE) = 1 288 405 285 K¢é/rok

Vydaje predstavuji soucet vSech nakladli bez odpisti a ddle mohou byt pouzity pro
vypocet cash flow.

Uplné naklady vikonu poloprovoz = 26 292 547 Ké&/rok
Uplné niklady vikonu provoz (70 tHM, k.) = 2 038 257 686 K¢&/rok

Uplné naklady vykonu provoz (70 tHM, BE) = 1534 178 610 Ké&/rok

Zisk z prepracovani 1 kgum paliva po odecteni nakladii je roven:
Jedn. zisk poloprovoz = 44 226 — 29 810 = 14 416 K¢/ kgum
Jedn. zisk provoz (70 tHM, k.) = 44 226 — 29 118 = 15 108 K¢/ kgum

Jedn. zisk provoz (70 tHM, BE) = 44 226 — 21 917 = 22 309 K&/kgum

Zisky v poméru k nakladim ¢ini 48,3 % pro poloprovoz, 51,9 % pro priimyslovou
linku s ndklady odhadnutymi konzervativnhim odhadem a 101,8 % pro priimyslo-
vou linku odhadnutou best estimate odhadem.
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6 Zaver

V praci byl proveden odhad naklad{i na provoz prepracovaci linky v laboratornim
méritku podle projektovych pramenii a diskutovanych odhadl. Tento krok byl
nutny k ndslednym TOP-DOWN odhadiim pro priimyslové méritko podle metodiky
[15]. Konzervativni odhad vyuZival prosté linearni extrapolace kapacity polopro-
vozni linky. UZ pti tomto zpiisobu odhadu nakladt je dosazeno jistého (2,3 %) sni-
Zeni nakladi diky dosazeni stropti legislativnich poplatki.

Vdalsim kroku byl jako referencni projekt bran starSi projekt ALMR
z reference [20], ktery poslouzil k odhadu parametrd nutnych pro pouZiti expo-
nencialni metody popsané v prirucce [15]. Pomoci iteraci byl vynesen priibéh za-
vislosti podilu fixni ¢asti nakladii na exponentu popisujicim snizeni nakladi
zdlvodu zvySeni vyroby. Graficky pribéh odhadnuté casti fixnich naklada
v zavislosti na exponentu odpovidal ocekavani, a proto mohl byt interpolovan kva-
dratickou funkci a mohlo byt pristoupeno ke stanoveni exponentu. Exponent byl
zvolen s jistou davku konzervativnosti, avSak jeho hodnota je velice blizka hodno-
tam pro chemicko-technologické podniky vyuZivajici vysokoteplotni procesy. Vol-
bou exponentu byl jednoznacné dan i podil fixni ¢asti investi¢nich ndklad na pro-
jekt.

Posledni fazi odhadu bylo dosazeni odhadnutého poméru fixni a variabilni
Casti investi¢nich nakladli do exponencidlniho vztahu (1). Pii tomto kroku bylo
zjisténo, Ze vztah (1) definovany priru¢kou neni vhodné pouzit pro odhady zavodi,
jejichZ kapacita se lisi faktorem 79,37, a proto bylo ptistoupeno k modifikaci vzta-
hu (25). Pri upraveé vzorce (1) byla fixni ¢ast vynasobena faktorem zvyseni objemu
vyroby, coZ je podle prirucky [15] platny krok. Aplikaci modifikovaného vztahu
bylo dosaZeno odhadu provoznich naklad® o 24,7 % niZ§iho neZ u konzervativniho
odhadu.

Pii porovnani stanovenych ndkladli na pyrochemicky proces s naklady na
proces PUREX je moZné konstatovat, Ze pyrochemicky proces tak, jak je definovan
projektem FERDA 2 by byl s vysokou pravdépodobnosti proveditelny a konkuren-
ceschopny. Je nutné dodat, Ze provedené odhady jsou zatiZené vysokymi nejisto-
tami a proto je nutné uvadény jednotkovy zisk brat s rezervou.

Praktickou aplikaci piepracovaciho zavodu v Ceské republice pomérné ztéZuji
mezinarodni smlouvy o nesifeni jadernych zbrani, ale vyzkum v CVR byl v tak po-
krocilé fazi, Ze pri jeho dotazeni do konce bylo mozno tuto technologii prodat vét-
$im statlim, které vyzkum sleduji.

Dalsi prekazkou, ktera brani rozvoji udrzitelné jaderné energetiky, a tedy uza-
vireni palivového cyklu, jsou souCasné nizké ceny primarnich energetickych suro-
vin a deformace energetického trhu. Do vyreSeni efektivniho ukladani vyproduko-
vané elektrické energie je vSak vhodné ve strategickych planech pocitat
s udrZitelnym provozem energetickych zarizeni poskytujici dostatek energie pro
kryti zakladniho zatiZeni v siti.
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B Hodnoceni investic

B.1.Metody hodnoceni investic [12]

NejbéZnéjsi metody hodnoceni investic jsou uvedeny v [12]. K procesu je treba
znat vysi pocatec¢ni kapitalové vydaje, cash flow v jednotlivych letech, dobu Zivot-
nosti investice a vazené podnikové naklady na kapital, které zohlednuji zahrnuti
faktoru rizika.

B.1.1. Statické metody

Sleduji pouze penézni piinosy z investic, nebo je poméruji s vydaji, neni v nich za-
hrnut faktor rizika a faktor casu je reprezentovan pouze omezujicim zpisobem.
Podle literatury [12] je tyto metody vhodné pouzit pouze u méné vyznamnych pro-
jektii s kratkou dobou Zivotnosti a nelze je doporucit ke strategickému rozhodova-
ni.

Prameérny rocni vynos
Je definovan jako suma vsech cash flow déleny (CF) poctem let Zivotnosti investice
(n):

pcF = 2=l (33)

Prumérna doba navratnosti

Tato veli¢ina rika, za jakou dobu dojde ke splaceni investice (Co) pfi rovhomérné
realizaci cash flow:

= Ger (34)
Pramérna procentni vynosnost
Udava, kolik % investovaného kapitalu se ro¢né priimérné vrati:
@CF
Pr = — (39)
Co

Doba navratnosti

Udava pocet let, za ktery se kumulované cash flow vyrovna pocatec¢ni investici, tzn.,
kdyzZ plati nasledujici rovnost:
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YCF—Cy=0 (36)

B.1.2. Dynamické metody

Oproti statickym metoddm prihliZeji k plisobeni faktoru ¢asu (diskontovanim) a
rizika.

Cista sou¢asna hodnota

Ackoliv se jedna pouze o porovnani kapitalovych vydaji a piijmd, je tato metoda je
zdkladem pro vSechny dynamické metody a je povazovana za nejspravnéjsi zptisob
hodnoceni investic, protoZe bere v ivahu ¢asovou hodnotu penéz, zavisi pouze na
prognézovanych hotovostnich tocich a alternativnich nakladech kapitalu a je adi-
tivni (vysledky lze scitat v portfoliu investic). Vysledkem metody je kolik penéz
navic dostane podnik pri realizaci investice.

Nevyhodami metody jsou pravé absolutni vysledek, ktery lze téZko aplikovat
na srovnani vice investic a citlivost na urokové miry, které se obtizné predikuji.
Cista sou¢asna hodnota se vypocéte jako:

_ n _CF;
NPV = —Cy + X1, T

(37)

Vnitini vynosové procento IRR

Tato metoda dava relativni vynos, ktery projekt poskytuje béhem svého Zivota,
nebo take diskontni sazbu, jez vede k NPV = 0.

n CF;

0= —Co+iz1 Gipray

(38)

Problémy s aplikaci metody nastavaji tehdy, kdyZ se znaménko mezi cash flow
v jednotlivych letech méni pravé jednou, v opacném pripadé miize IRR nabyvat
vice hodnot. IRR také nemusi existovat viibec. DalSim problémem je, Ze IRR neni
aditivni a nelze jej tedy scitat pii realizaci rliznych projektli soucasné.

Index ziskovosti

Index predstavuje pomér prinosi vyjadienych v soucasné hodnoté prognoézova-
nych budoucich toki hotovosti a pocatecnich kapitalovych vydaji. Projekt je prijat,
jestlize index ziskovosti je vétsi, neZ 1. Cim je index vy3si, tim je projekt ekonomic-
ky vyhodnéjsi. Index umozZiiuje srovnavani riznych projekti mezi sebou
z relativniho uhlu pohledu a pouziva se v pripadech, kdy byva k realizaci potreba
vybrat z nékolika investi¢nich projektii, které nemohou byt uskute¢nény vsechny
kviili nedostatku financi.
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n _CFj

p] = ZFtasit (39)
Co

Doba navratnosti

Jedna se o pocet let, za které tok vynosii prinese hodnotu rovnajici se pocatecnim
kapitalovym vydajlim na investici. Nevyhodami metody je to, Ze prisuzuje stejné
vahy vSem hotovostnim tokiim pied datem navratnosti a nulovou vahu tokiim po
tomto datu a subjektivita pri urcovani doby navratnosti. Proto je vhodné metodu
pouzit khodnoceni projektli se stejnym casovym horizontem a u projektd
s kratkou Zivotnosti, vysokym rizikem, ¢i jako dopliujici kritérium hodnoceni.

B.1.3. Hodnoceni investice - poloprovozni méritko

U investice se uvazuje Zivotnost 20 let, ndklady na realizaci a ro¢ni CF jsou dany
v predchozich kapitolach (kap. 5). Pocita se se stredni hodnotou nakladi a zisk je
dan rozdilem ceny, spocitané z aritmetického priméru cen prepracovani, a nakla-
dl na prepracovani. ProtoZe se jedna o komer¢ni investi¢ni zameér je diskontni sa-
zba podle doporuceni [15] zvolena na urovni 10 %. PoZadovana vysSe vynost je
opét 10 %.

Statické metody

Presto, Ze statické metody nejsou u vétSich a dlouhodobych investic doporuceny,
lze je vyuZit jako pomocné metody, nebo ke zformovani hrubého obrazu o investici.
Rocni cash flow je rozdil mezi prijmy a vydaji firmy v daném roce. Piijmy jsou ze
sluzeb prepracovani paliva a vydaje vznikaji z ndkladi analyzovanych vyse. Do
técht ndkladi se vSak nezahrnuji odpisy.

CF = Prijmy — Vydaje = 18 655 009 Kc¢.

ProtoZe se uvazuje ve vSech letech se stejnymi penéZnimi toky, ¢ini primérné cash
flow:

@CF = Z+CF — 18 655 009 K&.
Prumérna doba navratnosti:

Co 96000000
®CF 18 655 009

Priimérna procentni vynosnost:

t= :5,151et
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_ @CF _ 18655009

o = = 96 000 000

=0,1943

Dynamické metody

Teprve na zakladé téchto metod lze vyhodnotit, jestli se investice do projektu vy-
plati. PoZadovana vynosnost investice je 10 %
Cista soucasna hodnota:

n
CF;
NPV = —C +Z—'.=62820607KV
T LA+ :
1=

Vnitini vynosové procento:

IRR = 0,1880
Index ziskovosti:
n CFi .
Pl = — (0 _ 1 6544
Co

Dobu navratnosti udava Tab. 20.
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Tab.20  Vypocet doby navratnosti investice, poloprovoz.
Kumulovana

Rok CF CF diskontovana | diskontovana Chybi d(,)

CF splaceni
1 18 655 009 16 959 099 16 959 099 79 040 901
2 18 655 009 15417 363 32376 462 63623538
3 18 655 009 14 015 784 46 392 246 49 607 754
4 18 655 009 12 741 622 59 133 868 36866 132
5 18 655 009 11583 293 70717 161 25 282 839
6 18 655 009 10530 266 81 247 427 14 752 573
7 18 655 009 9572969 90 820 397 5179 603
8 18 655 009 8702 699 99 523 096 -3523 096
9 18 655 009 7911545 107 434 641 -11 434 641
10 18 655 009 7192314 114 626 954 -18 626 954
11 18 655 009 6538467 121165 421 -25165 421
12 18 655 009 5944 061 127 109 482 -31109 482
13 18 655 009 5403 692 132513173 -36 513173
14 18 655 009 4912 447 137 425 620 -41 425 620
15 18 655 009 4 465 861 141891 481 -45 891 481
16 18 655 009 4059 873 145951 355 -49 951 355
17 18 655 009 3690794 149 642 149 -53 642 149
18 18 655 009 3355 267 152997 416 -56997 416
19 18 655 009 3050243 156 047 659 -60 047 659
20 18 655 009 2772948 158 820 607 -62 820 607

B.1.4. Hodnoceni investice - primyslové méritko, konzerv. odhad

Pro hodnoceni investice v priimyslovém méritku plati stejné predpoklady jako pro

hodnoceni investice v poloprovoznim méritku (20 let Zivotnost, 10 % poZadovana
vynosnost a diskontni sazba):

Statické metody

CF = Piijmy — Vydaje = 1 529 008 646 K¢.

ProtoZe se uvazuje ve vSech letech se stejnymi penéZnimi toky, ¢ini primérné cash

flow:

Prumérna doba navratnosti:

OCF = Z=+CF — 1529 008 646 K&.
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Co 7442857143

L= 5cF 1807432472 »B87let
Priimérna procentni vynosnost:
@CF 1807432474
Or = = =0,2054

Co, 7442857143

Dynamické metody

Teprve na zakladé téchto metod lze vyhodnotit, jestli se investice do projektu vy-
plati. PoZadovana vynosnost investice je 10 %
Cista soucasna hodnota:

n
CF.
NPV = —C +Z—'.=5574455390KV
T LA+ ‘
i=

Vnitini vynosové procento:

IRR = 0,1999
Index ziskovosti:

CF

PI = @ —1,7490

0

Doba navratnosti:
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Tab.21  Vypocet doby navratnosti investice, konzervativni odhad.
Rok CF CF diskontovana .Kumulovar,lé Chybi do splacent
diskontovana CF
1 1529 008 646 1390 007 860 1390007 860 6 052 849 283
2 1529 008 646 1263 643 509 2 653651369 4789 205 774
3 1529 008 646 1148766 826 3802418195 3640438948
4 1529 008 646 1044 333478 4846 751 673 2596105470
5 1529 008 646 949 394 071 5796 145 744 1646711398
6 1529 008 646 863 085 519 6 659 231 264 783 625 879
7 1529 008 646 784 623 199 7 443 854 463 -997 320
8 1529 008 646 713293 818 8157 148 281 -714 291138
9 1529 008 646 648 448 925 8 805597 206 -1 362 740 063
10 1529 008 646 589 499 023 9395096 229 -1952 239 086
11 1529 008 646 535908 203 9931004 431 -2488 147 289
12 1529 008 646 487 189 275 10418193706 | -2975336 564
13 1529 008 646 442 899 341 10861093047 | -3418235905
14 1529 008 646 402 635 765 11263728812 | -3820871669
15 1529 008 646 366 032 513 11629761325 | -4186904 182
16 1529 008 646 332 756 830 11962518155 | -4519661012
17 1529 008 646 302 506 209 12 265024 365 | -4822167 222
18 1529 008 646 275 005 645 12540030009 | -5097 172 866
19 1529 008 646 250 005 132 12790035141 | -5347177 998
20 1529 008 646 227277 392 13017 312533 | -5574455390

B.1.5. Hodnoceni investice - priimyslové méritko, best estimate

Pro hodnoceni investice v primyslovém méritku plati stejné predpoklady jako pro
hodnoceni investice v poloprovoznim méritku (20 let Zivotnost, 10 % poZadovana
vynosnotst a diskontni sazba):

Statické metody

CF = Prijmy — Vydaje = 1 807 432 474 K¢.

ProtoZe se uvazuje ve vSech letech se stejnymi penéZnimi toky, ¢inf primérné cash

flow:

OCF = Z=+CF — 1807 432 474 K&

Primérna doba nivratnosti:
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Co 5215466511

U= 5cF 1807432474 >8%let
Priimérna procentni vynosnost:
@CF 1807432474
Or = = = 0,3466

C, 5215466511

Dynamické metody

Teprve na zakladé téchto metod lze vyhodnotit, jestli se investice do projektu vy-
plati. PoZadovana vynosnost investice je 10 %
Cista soucasna hodnota:

n
CF;
NPV = —C, + Z—‘ =10172 225 032 K¢
T LA+ ’
1=

Vnitini vynosové procento:

IRR = 0, 3452
Index ziskovosti:

CF

PI = @ = 2.9504

0

Doba navratnosti:
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Tab.22  Vypocet doby navratnosti investice, best estimate.
Kumulovana
Rok CF . CE B diskontovana Chybi d(,)
diskontovana splaceni
CF

1 1807432475 | 1643120432 | 1643120432 | 3572346079

2 1807432475 | 1493745847 | 3136866278 | 2078600 232

3 1807432475 | 1357950770 | 4494817048 | 720649 462

4 1807432475 | 1234500700 | 5729317748 | -513851238

5 1807432475 | 1122273364 | 6851591112 | -1636124601

6 1807432475 | 1020248512 | 7871839624 |-2656373113

7 1807432475 927 498 648 8799338272 | -3583871761

8 1807 432475 843 180 589 9642518860 | -4427 052350

9 1807432475 766527808 | 10409046668 |-5193580158
10 1807 432475 696843462 | 11105890130 |-5890423619
11 1807 432475 633494056 [11739384186|-6523917 675
12 1807432475 575903 687 | 12315287874 |-7099821363
13 1807 432475 523548807 |12838836680 |-7623370170
14 1807432475 475953461 | 13314790141 |-8099323630
15 1807 432475 432684964 | 13747 475105 | -8532 008 594
16 1807432475 393349967 |[14140825073|-8925358562
17 1807432475 357590880 [14498415952 | -9 282949 441
18 1807 432475 325082618 |14823498570|-9608032059
19 1807432475 295529652 [15119028222|-9903561712
20 1807 432475 268 663320 | 15387 691543 |-10172 225032




